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บทที่ 3 
 

การควบคุมคุณภาพแบบปรับตัวสําหรับการสื่อสารเสียง 
 
 หากกลาวถึงคุณภาพของเสียงแลว สามารถจําแนกวิธีการวัดคุณภาพเสียงไดเปน 2 
ประเภทคือ การวัดแบบ Subjective และการวัดแบบ Objective โดยประเภทแรกคือการวัดแบบ 
Subjective เปนการวัดที่ใชมนุษยเปนผูตัดสินจากเสียงที่ไดยิน โดยอาจมีการแบงระดับ (Rating) 
ของคุณภาพเสียง เชน ดีมาก ดี พอใช แย และแยมาก เปนตน สวนการวัดแบบ Objective เปน
การวัดคุณภาพที่สามารถระบุคาที่วัดเปนตัวเลขได เชน ความแตกตางระหวางสัญญาณเสียงที่ได
ยินกับสัญญาณเสียงตนฉบับ เปนตน แตการวัดคุณภาพเสียงดังกลาวตางก็ตองใชเวลานานและไม
เหมาะกับการสื่อสารเสียงที่มีลักษณะเปนเวลาจริง ดังนั้นการควบคุมคุณภาพเสียงในที่นี้จึงใชการ
ควบคุมปริมาณการสูญหายของขอมูลเสียงแทน เพราะการสูญหายของขอมูลเสียงเปนสาเหตุ
สําคัญที่ทําใหคุณภาพเสียงลดลง และเนื่องจากการสื่อสารเสียงบนเครือขายอินเตอรเน็ตไม
สามารถที่จะหลีกเล่ียงปญหาการสูญหายของแพ็กเก็ตได ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองมีกลไกในการ
ลดผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ต ซึ่งในท่ีนี้จะเรียกกลไกที่ทําหนาที่นี้วา การควบคุม
ความผิดพลาด (Error Control) 

เนื้อหาของบทนี้เร่ิมตนดวยการกลาวถึงอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบ
ปรับตัว (Adaptive Error Control) ในหัวขอที่  3.1   โดยมีการอธิบายถึงอัลกอริทึมที่มีการเสนอ
ข้ึนมากอนหนานี้ แตอัลกอริทึมเหลานี้ก็ยังมีจุดบกพรองอยูบาง วิทยานิพนธนี้จึงไดเสนอวิธีการ
ควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวขึ้นมาใหมข่ือวาอัลกอริทึม CNR โดยการปรับปรุงจาก
ขอบกพรองของอัลกอริทึมที่ไดเสนอกอนหนานี้ โดยรายละเอียดของอัลกอริทึมใหมนี้อยูในหัวขอ
ที่  3.2   และเนื่องจากมีการใชแบบจําลองในการประเมินผลอัลกอริทึมในการควบคุมความ
ผิดพลาดแบบปรับตัวแตละอัลกอริทึม จึงตองมีการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่ได
จัดทําข้ึน ซึ่งเนื้อหาสวนนี้อยูในหัวขอที่  3.3   สวนในหัวขอที่  3.4   เปนการทดลองเพื่อ
ประเมินผลอัลกอริทึม CNR และไดนําเสนอผลการทดลองในหัวขอที่  3.5   สุดทายคือหัวขอที่ 
 3.6   เปนการสรุปเนื้อหาของบทนี้ 

 
3.1  การควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัว 

 
ในการสื่อสารเสียงบนเครือขายที่ไมมีการรับประกันคุณภาพการบริการอยางเชนเครือขาย

อินเตอรเน็ตนั้น ปญหาอยางหนึ่งที่สงผลกระทบตอคุณภาพของเสียงก็คือการสูญหายของแพ็กเก็ต 
ถึงแมวาในการสื่อสารเสียงนั้นไมจําเปนจะตองไดรับขอมูลครบทั้งหมดก็ตาม แตการที่มีแพ็กเก็ต
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สูญหายมากเกินไปก็ทําใหคุณภาพเสียงต่ําเกินกวาที่ยอมรับได ดังนั้นจึงจําเปนตองมีกลไกในการ
ลดผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ต ซึ่งกลไกดังกลาวก็คือ การควบคุมความผิดพลาด ซึ่ง 
Forward Error Correction (FEC) ก็เปนวิธีการควบคุมความผิดพลาดวิธีการหนึ่งที่สามารถลด
ผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ตไดโดยไมเพ่ิมคาเวลาหนวงมากนัก [16] ซึ่งคุณสมบัตินี้
เหมาะสมสําหรับการสื่อสารเสียงที่ตองการความเปนเวลาจริง  

FEC สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ FEC ที่ไมข้ึนกับสื่อ (Media Independent 
FEC) และ FEC ที่ข้ึนกับสื่อ (Media Specific FEC) โดยประเภทแรกคือ FEC ที่ไมข้ึนกับสื่อ มี
หลักการคือ เมื่อมีการสงแพ็กเก็ตไดหนึ่งชุด จะมีการสงแพ็กเก็ตพิเศษเพิ่มเขาไป โดยแพ็กเก็ต
พิเศษนี้ไดจากการกระทําทางคณิตศาสตรของขอมูลจากทุกแพ็กเก็ตที่อยูในชุดเดียวกัน ดังนั้นเมื่อ
มีแพ็กเก็ตใดแพ็กเก็ตหนึ่งสูญหายไป ขอมูลในแพ็กเก็ตที่สูญหายสามารถกูคืนไดโดยใชแพ็กเก็ต
พิเศษนี้ แตวิธีการนี้ใชไมไดผลถามีแพ็กเก็ตในชุดเดียวกันสูญหายมากกวา 1 แพ็กเก็ต 

FEC ประเภทที่สองคือ FEC ที่ข้ึนกับสื่อมีหลักการคือ ในแตละแพ็กเก็ตที่ผูสงจะสงไปให
ผูรับ จะมีการบรรจุขอมูลซ้ํา (Redundancy) ของแพ็กเก็ตที่อยูกอนหนา แตอาจใชการบีบอัดดวย
อัตราบิตที่ต่ํากวาเพ่ือไมใหปริมาณการใชแบนดวิดทเพ่ิมขึ้นมากเกินไป จากรูปที่  3.1 จะเห็นวา
เมื่อแพ็กเก็ตที่ 3 สูญหาย ขอมูลเสียงที่อยูในแพ็กเก็ตนี้สามารถกูคืนไดจากขอมูลซ้ําที่อยูในแพ็ก
เก็ตที่ 4 ซึ่ง FEC ประเภทที่สองนี้เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมมากกวา FEC ประเภทแรก และมี
มาตรฐานที่กําหนดรูปแบบของการบรรจุขอมูลซ้ําของเสียงลงในแพ็กเก็ต RTP อีกดวย ซึ่ง
มาตรฐานดังกลาวก็คือ RFC2198  [17] แตมาตรฐานนี้ก็กําหนดเพียงแครูปแบบของแพ็กเก็ต
เทานั้น แตไมไดกําหนดวาตองใชปริมาณขอมูลซ้ําเทาใด และขอมูลซ้ําแตละชุดใชวิธีการบีบ
อัดเสียงแบบใด 
 

1 2 3 4

1 2

1 2 3 4

Original Stream

Forward Error Correction

Packet Loss

Reconstructed Stream

3 41 2 3

1 2 41 3

 
รูปที่  3.1 Media Specific FEC 
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เนื่องจากการควบคุมความผิดพลาดโดยใช FEC มีการสงขอมูลซ้ําของเสียงซึ่งทําให
ปริมาณการใชแบนดวิดทของสื่อสารเสียงเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงควรกําหนดปริมาณขอมูลซ้ําให
เหมาะสมกับสภาพของเครือขาย ในกรณีที่มีการสูญหายของแพ็กเก็ตเพียงเล็กนอย หากกําหนด
ปริมาณขอมูลซ้ํามากเกินไปจะเปนการสิ้นเปลืองแบนดวิดทโดยไมจําเปน ดังนั้นในการสื่อสาร
เสียงจึงควรมีอัลกอริทึมในการกําหนดรูปแบบและปริมาณของขอมูลซ้ําที่สามารถปรับตัวไดตาม
ปริมาณการสูญหายของแพ็กเก็ต ซึ่งอัลกอริทึมที่ไดมีการเสนอกอนหนานี้ไดแก อัลกอริทึม 
Bolot [18], อัลกอริทึม USF [19] และอัลกอริทึม RCCS [20] อัลกอริทึมทั้งสามนี้ลวนแตใช
พ้ืนฐานของ FEC ประเภทที่ข้ึนกับสื่อ แตส่ิงที่แตกตางกันก็คือวิธีการที่จะเลือกวาเมื่อใดควรที่จะ
เลือกรูปแบบของขอมูลซ้ําแบบใดและใชปริมาณขอมูลซ้ําเทาใด 

 
3.1.1  อัตราการสูญหายของขอมูลเสียงเม่ือมีการใช FEC 

 
กอนจะกลาวถึงอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวในแตละอัลกอริทึม 

ในหัวขอนี้จะอธิบายเกี่ยวกับคาอัตราการสูญหายของขอมูลเมื่อมีการใชเทคนิค FEC ทั้งนี้เพ่ือให
สามารถเขาใจถึงรายละเอียดของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวที่จะกลาวถึง
ในหัวขอถัดไปไดงายขึ้น ซึ่งเมื่อมีการใชเทคนิค FEC แลว คาอัตราการสูญหายของขอมูลที่จะตอง
พิจารณามีอยู 2 คาคือ คาอัตราการสูญหายกอนการจัดเรียง (Loss Rate before Reconstruction) 
ซึ่งในที่นี้จะแทนดวยสัญลักษณ Lb และคาอัตราการสูญหายหลังการจัดเรียง (Loss Rate after 
Reconstruction) ซึ่งในที่นี้จะแทนดวยสัญลักษณ La 

คา Lb หมายถึงคาอัตราการสูญหายของขอมูลเสียงโดยที่ยังไมไดนําขอมูลซ้ํามาจัดเรียง
ใหม หรืออาจจะกลาวไดวาคา Lb คืออัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตนั่นเอง จากรูปที่  3.2 จะเห็น
วามีการสงแพ็กเก็ตเสียงทั้งหมด 6 แพ็กเก็ต แตเกิดการสูญหาย 3 แพ็กเก็ต ดังนั้นคา Lb จึงมีคา
เทากับ 3/6 หรือ 50 % นั่นเอง สวนคา La จะคํานวณจากจํานวนขอมูลเสียงที่สูญหายหลังจากที่
ไดมีการจัดเรียงขอมูลแลว คา La จึงมักจะมีคานอยกวา Lb เนื่องจากอาจมีการกูขอมูลในแพ็กเก็ต
ที่สูญหายบางสวนไดจากขอมูลซ้ํา จากรูปที่  3.2 จะเห็นวาเมื่อมีการจัดเรียงขอมูลแลวมีขอมูลเสียง
สูญหายไปเพียง 1 เฟรมเทานั้นคือเฟรมที่ 4 ดังนั้นคา L จึงมีคาเทากับ 1/6 หรือ 16.67 % ซึ่ง
คา La นี้เองจะเปนตัวบอกถึงปริมาณขอมูลเสียงที่สูญหาย ถา La มีคามากจะทําใหเสียงที่ไดรับมี
คุณภาพต่ํา สวนคา Lb เปนคาที่บอกถึงปริมาณการสูญหายของแพ็กเก็ตเทานั้น 

การเพิ่มจํานวนชุดของขอมูลซ้ําสามารถลดคา La ไดถึงแมวาคา Lb จะมีคาเทาเดิม จากรปู
ที่  3.3 จะเห็นวาเมื่อเพ่ิมจํานวนขอมูลซ้ําเปน 3 ชุด สามารถกูคืนขอมูลเสียงที่สูญหายไดหมด ทํา
ใหคา La เทากับ 0 % ดังนั้นในกรณีที่เครือขายมีความมีคับคั่งสูงและมีปริมาณแพ็กเก็ตสูญหาย
มากจึงควรจะมีเพ่ิมจํานวนชุดขอมูลซ้ํา เพ่ือใหสามารถกูขอมูลเสียงในแพ็กเก็ตที่สูญหายไดมาก
ข้ึน และสามารถรักษาระดับของอัตราการสูญหายของขอมูลเสียงไมใหสูงเกินไปได 
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1 21 32 43 54 65

1 32 65

1 2 3 5 6

1 2 3 4 5 6 Original Stream

FEC

Packet Loss

Reconstructed Stream

Lb = 3/6 = 50 % La = 1/6 = 16.67 %
 

รูปที่  3.2 การกูคืนโดยใชขอมูลซ้ําสามารถทําใหคา La นอยกวา Lb 

 

1 21 321 432 543 654

1 321 654

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 Original Stream

FEC

Packet Loss

Reconstructed Stream

Lb = 3/6 = 50 % La = 0/6 = 0 %
 

รูปที่  3.3 การเพิ่มจํานวนขอมูลซ้ําสามารถชวยลดคา  La ได 

 
3.1.2  อัลกอริทึม Bolot 

 
อัลกอริทึมนี้ไดรับการเสนอโดย Bolot และไดรับการตีพิมพลงใน  [18] ซึ่งในบทความนี้

ไดมีการกําหนดรูปแบบของการจัดวางขอมูลซ้ํา (Combination) เอาไวหลายแบบ และไดทําการ
ทดลองเพื่อหาคา Reward ของแตละ Combination โดยคา Reward คืออัตราสวนระหวางคา Lb 
และคา La  

 
Reward = Lb / La 
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ตารางที่  3.1 ตาราง Combination ที่ใชอัลกอริทึม Bolot 

No. Combination Reward 
0 (PCM) 1 
1 (PCM, ADM4(1)) 2.5 
2 (PCM, GSM(1)) 2.5 
3 (PCM, LPC(1)) 2.5 
4 (PCM, ADM4(2)) 6 
5 (PCM, ADM4(1), ADM2(2)) 6 
6 (PCM, ADM4(1), ADM2(3)) 10 
7 (PCM, ADM4(1), ADM2(2), ADM2(3)) 18 

 

คา Reward ของแตละ Combination ที่ปรากฏในตารางที่  3.1 เปนคาที่ไดจากการทดลอง
โดยใชเครือขายระหวางสถาบัน INRIA ในประเทศฝรั่งเศสกับ University College London 
(UCL) ในประเทศอังกฤษ สําหรับสัญลักษณ (PCM) หมายถึง ทุกแพ็กเก็ตใชการบีบอัดแบบ 
PCM โดยไมมีการบรรจุขอมูลซ้ํา สวนสัญลักษณ (PCM, ADM4(1)) หมายถึง ในแตละแพ็ก
เก็ตลําดับที่ N สวนที่เปนขอมูลหลักใชการบีบอัดแบบ PCM แตสวนที่เปนขอมูลซ้ําใชการบีบอัด
แบบ ADM4 และเปนขอมูลซ้ําของแพ็กเก็ตที่ N-1 (ตัวเลข 1 ที่อยูในวงเล็บ) และสัญลักษณ
ของ Combination แบบอื่นๆ  สามารถแปลความหมายไดในทํานองเดียวกัน ซึ่งคา Reward นี้
เปนคาที่สามารถบอกไดวาแตละ Combination สามารถกูขอมูลเสียงในแพ็กเก็ตที่สูญหายไดดี
เพียงใด และจะเห็นวา Reward จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพ่ิมจํานวนชุดของขอมูลซ้ํา ยกเวนในกรณี
ของ Combination ที่ 4 และ 5 ซึ่งมีคา Reward เทากัน และในกรณีของ Combination ที่มีการใช
จํานวนขอมูลซ้ําเทากัน Combination ที่ใชขอมูลซ้ําจากแพ็กเก็ตที่อยูหางจากแพ็กเก็ตปจจุบัน
มากกวาจะมีคา Reward สูงกวา ตัวอยางเชน Combination ที่ 4 มีคา Reward สูงกวา 
Combination ที่ 3 แตอยางไรก็ตามคา Reward ที่ไดแสดงในตารางที่  3.1 นี้เปนคาที่ไดจากการ
ทดลองเทานั้น ซึ่งอาจจะไมเปนจริงเสมอไปในทุกสภาพแวดลอม 

จากแผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม Bolot ในรูปที ่ 3.4 
จะเห็นวาผูรับจะมีการรายงานเฉพาะคา Lb ใหผูสงไดทราบเทานั้นโดยจะระบุคาของ Lb ลงฟลด 
Fraction Lost ของแพ็กเก็ต RTCP ชนิด Receiver Report ซึ่งปกติฟลด Fraction Lost นี้จะใชใน
การระบุคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ต และเนื่องจากคา Lb มีคาเทากับอัตราการสูญหายของ
แพ็กเก็ตจึงสามารถบรรจุลงในฟลดนี้ไดเลย แตผูรับจะไมรายงานคา La ทั้งนี้เนื่องจากวา
อัลกอริทึม Bolot ไมไดใชคาจริงของ La แตจะคํานวณคา La โดยใชคา Lb หารดวยคา Reward 
ของ Combination ที่กําลังใชงาน และนําคา La ไปใชในการตัดสินใจวาควรเลือกที่จะเพิ่มหรือลด 
Combination 
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Audio Sender

Bolot Algorithm

Audio ReceiverAudio Packet over RTP

Combination

Feedback (Lb) over RTCP

Setting

 
รูปที่  3.4 แผนภาพการควบคุมความผดิพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม Bolot 

 
จากรูปที่  3.5 จะเห็นวาอัลกอริทึม Bolot มีคาเทรสโฮลดที่ใชในการพิจารณาคา La อยู 2 

คา คือ HIGH และ LOW ถาหากคา La สูงเกินกวาคาเทรสโฮลด HIGH ใหเพ่ิม Combination 
โดยการเพิ่ม Combination หมายถึงการเลือกใช Combination ในตารางที่  3.1 ในขั้นที่สูงข้ึน เชน 
ถาหากเดิมใช Combination หมายเลข 1 เมื่อใดที่คา La สูงกวาเทรสโฮลด HIGH ก็จะเลื่อนขึ้นไป
ใช Combination หมายเลข 2 เปนตน แตถาคา La ต่ํากวาคาเทรสโฮลด LOW ใหลด 
Combination โดยใน  [18] ไดกําหนดใหคาเทรสโฮลด HIGH และ LOW มีคาเทากันคือ 3% 
เพ่ือควบคุมใหคา La อยูที่ 3% แตการกําหนดคาเทรสโฮลดทั้งสองใหมีคาเทากันจะทําใหมีการ
เปลี่ยน Combination บอยครั้ง เพราะไมมีชวงของคา La ชวงใดเลยที่อัลกอริทึมนี้ไมตองมีการ
เปลี่ยนแปลง Combination 

 
 

 La (%) 

100

HIGH

LOW

0

Increment Combination 

Decrement Combination

 
รูปที่  3.5 การเพิ่มและลด Combination ในอัลกอริทึม Bolot 

 

หลักการทํางานของอัลกอริทึม Bolot สามารถสรุปเปน Pseudo Code ไดดังรูปที่  3.6 โดย
ข้ันตอนที่ 1 เปนคํานวณคา Lb จากคาที่อานไดจากแพ็กเก็ต Recevier Report โดยคาของ  Lb จะ
ระบุอยูในในฟลด Fraction Lost ซึ่งปกติแลวการระบุคาอัตราการสูญหายในแพ็กเก็ตในฟลด 
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Fraction Lost จะไมระบุเปนคาทศนิยมหรือคาที่เปนเปอรเซ็นตโดยตรง แตจะระบุเปนอัตราสวน
เมื่อเทียบกับ 256 [10] เนื่องจากฟลดนี้มีขนาด 1 ไบต ตัวอยางเชน ถาคาในฟลด Fraction Loss 
เทากับ 128 หมายถึงอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตเทากับ 128/256 = 50%  
 ในขั้นตอนที ่ 2 เปนการคํานวณหาคา La โดยใชคา Lb หารดวย Reward ของ 
Combination ปจจบุัน จากนั้นในชั้นตอนที่ 3 และข้ันตอนที่ 4 จะนําคา La ที่คํานวณไดไปใชใน
การตัดสนิใจวาจะเพิ่มหรือลด Combination 
 
For each RTCP packet received do 
   1. Calculate loss rate before reconstruction, Lb 
   2. Calculate loss rate after reconstruction  
      La = Lb / Reward associated with current combination number 
   3. If (La > HIGH) then 
         Increment combination 
   4. If (La < LOW) then 
         Decrement combination  

รูปที่  3.6 Pseudo Code อัลกอริทึม Bolot 
 

3.1.3  อัลกอริทึม USF 
 

อัลกอริทึม USF ไดมีการเสนอใน  [19] ซึ่งช่ือของอัลกอริทึมนี้คาดวานาจะยอมาจาก 
University of South Florida ซึ่งเปนสถาบันการศึกษาของผูเขียนบทความดังกลาว อัลกอริทึม 
USF ไดมีการปรับปรุงอัลกอริทึม Bolot โดยไดระบุวาอัลกอริทึม Bolot มีขอเสียอยูสองประการ 
โดยประการแรกคือการที่อัลกอริทึม Bolot คํานวณคา La โดยใชคา Reward ที่ไดจากการทดลอง 
ซึ่งคานี้ไมไดตรงตามความเปนจริงเสมอไป ดังนั้นอัลกอริทึม USF จึงเลือกใชคาจริงของ La แทน
การใชคาจากการคํานวณโดยใช Reward ขอเสียประการที่สองของอัลกอริทึม Bolot คือ ทําใหเกิด 
Cyclical Behavior เนื่องจากวาเมื่อคา La สูงกวาคาเทรสโฮลด HIGH จะมีการเพิ่ม Combination 
ข้ึนหนึ่งข้ัน ทําใหการสูญหายของขอมูลมีนอยลง และเมื่อไดรับแพ็กเก็ต Receiver Report ในรอบ
ถัดมาปรากฏวา คา La ลดลงจนเหลือนอยกวาเทรสโฮลด LOW สงผลใหมีการลด Combination 
ลงหนึ่งข้ัน ซึ่งการใช Combination ในขั้นที่ต่ําลงมานี้อาจทําใหไมสามารถกูขอมูลที่สูญหายได
เพียงพอและทําใหคา La กลับมาสูงเกินคาเทรสโฮลด HIGH อีกครั้ง และจะเปนเชนนี้ไปเรื่อยๆ 
ในวิธีการของ USF จึงแกไขปญหานี้โดยการเปรียบเทียบความแตกตางของคา Lb ในรอบปจจุบัน
กับคา Lb ในรอบกอนหนาวามีความแตกตางเพียงพอหรือไม จากนั้นจึงคอยตัดสินใจลด 
Combination แตความเปนจริงแลวปญหา Cyclical Behavior ของอัลกอริทึม Bolot มีสาเหตุมา
จากการที่ใชคาเทรสโฮลด HIGH และ LOW ใกลเคียงกันมากเกินไป และโดยเฉพาะใน  [19] ได
กําหนดใหคา HIGH และ LOW เทากัน ดังนั้นยอมจะตองเกิดปญหา Cyclical Behavior ข้ึนอยาง
แนนอน การแกปญหานี้ก็สามารถทําไดโดยกําหนดคาเทรสโฮลด HIGH และ LOW ใหแตกตาง
กันพอที่จะมีชวงที่ไมตองมีการเปลี่ยน Combination 
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นอกจากนี้อัลกอริทึม USF ยังไดพิจารณาถึงกรณีของ Burst Loss ซึ่งไดกําหนดเอาไววา 
Burst Loss หมายถึง การสูญหายของแพ็กเก็ตติดกันตั้งแต 10 แพ็กเก็ตขึ้นไป โดยจะไมมีการนํา
การสูญหายของแพ็กเก็ตในสวนที่จัดเปน Burst Loss มาพิจารณาในการตัดสินใจเพิ่ม 
Combination เนื่องจากวาหากมีการเกิด Burst Loss แลว การใช Combination ในขั้นที่สูงข้ึนก็ไม
สามารถกูขอมูลที่สูญหายกลับมาไดหมด จากหลักการทํางานของอัลกอริทึม USF สามารถสรุป
เปนแผนภาพไดดังรูปที่  3.7 ซึ่งจะเห็นวาส่ิงที่ผูรับจะตองรายงานใหผูสงไดทราบมีอยู 3 คา คือ 
Lb, La และ Lburst ผานทางแพ็กเก็ต RTCP ชนิด Receiver Report โดยคา Lb นั้นจะถูกบรรจุอยูใน
ฟลด Fraction Lost สวนคา La และ Lburst จะถูกบรรจุอยูในสวนขยายเฮดเดอร  
 

Audio Sender

USF Algorithm

Audio ReceiverAudio Packet over RTP

Combination

Feedback (Lb, La, Lburst) over RTCP

Setting

 
รูปที่  3.7 แผนภาพการควบคุมความผดิพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม USF 

 
โดย Lburst หมายถึงอัตราการสูญหายของขอมูลเสียงหลังการจัดเรียงโดยพิจารณาเฉพาะ

สวนที่อยูใน Burst Loss เทานั้น จากตัวอยางในรูปที่  3.8 จะเห็นวามีแพ็กเก็ตที่สูญหายในสวนที่
เปน Burst Loss อยู 10 แพ็กเก็ต และหลังจากการจัดเรียงใหมแลวสามารถกูขอมูลเสียงที่สูญหาย
มาไดหนึ่งเฟรมคือเฟรมที่ 12 ดังนั้นขอมูลเสียงที่สูญหายในสวนของ Burst Loss มี 9 เฟรม และ
เนื่องจากขอมูลเสียงทั้งหมดมี 16 เฟรม ดังนั้น Lburst จึงมีคาเทากับ 9/16 หรือ 56.25% นั่นเอง 

 
 

1 2 2 3 10 11... 11 12 12 13 13 14 14 15 1 

2 13 15 1 12... 
15 16

16

Burst Loss (10 pakets)

Lburst = 9/16 = 56.25%
L a  = 10/16 = 62.5%
L b  = 12/16 = 75%

 

รูปที่  3.8 ตัวอยางการคํานวณคา Lb, La และ Lburst 
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สําหรับ Pseudo Code ของอัลกอริทึม USF ไดแสดงไวในรูปที่  3.9 ในขั้นตอนที่ 1 และ
ข้ันตอนที่ 2 เปนการคํานวณคา La และ Lb ตามลําดับ ในขั้นตอนที่ 3 และ 4 เปนการตัดสินใจวา
ควรจะเพิ่ม Combination หรือไมโดยพิจารณาจากคา La ถาหาก La สูงกวาเทรสโฮลด HIGH ก็ให
ลดคา La ดวย Lburst เพ่ือตัดการสูญหายของขอมูลในสวนที่อยูใน Burst Loss จากนั้นนํา La ที่
ไดมาพิจารณาอีกครั้ง ถา La ยังมีคามากกวาเทรสโฮลด HIGH อยูก็ใหเพ่ิม Combination ข้ึนหนึ่ง
ข้ัน และในข้ันตอนที่ 5-7 เปนการตัดสินใจวาจะลด Combination หรือไม โดยการลด 
Combination จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อ La มีคานอยกวาเทรสโฮลด LOW และคาความแตกตางของ Lb 
ในรอบปจจุบันและรอบกอนหนามีคามากกวา MINIMUM_THRESHOLD ซึ่งเง่ือนไขหลังนี้ใช
เพ่ือใหแนใจวาเครือขายมีความคับคั่งลดลงจริง แตแนวคิดนี้อาจไมไดถูกตองเสมอไปในทุก
สภาพแวดลอม 

 
 
For each RTCP packet received do 
   1. Calculate loss rate after reconstruction, La 
   2. Calculate loss rate before reconstruction, Lb 
   3. If (La > HIGH) then 
         La = La - Lburst 
   4. If (La > HIGH) then 
         Increment combination 
   5. If (La < LOW) then 
         Loss difference = Lb(previous) – Lb 
   6. If (Loss difference > MINIMUM_THRESHOLD) then 
         Decrement combination 
   7. Set Lb(previous) = Lb 
 

รูปที่  3.9 Pseudo Code ชองอัลกอริทึม USF 
 

ตารางที่  3.2 ตาราง  Combination ของขอมูลซ้ําที่ใชในอัลกอริทึม USF 

Combination No. Combination Format 
0 - 
1 -1 
2 -2 
3 -1-2 
4 -1-3 
5 -1-2-3 
6 -1-2-4 
7 -1-3-4 
8 -1-2-3-4 
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สําหรับ Combination ของขอมูลซ้ําที่ใชในอัลกอริทึม USF มี 9 Combination ดังที่แสดง
ในตารางที่  3.5 โดยในคอลัมน Combination Format ไดกําหนดสัญลักษณเปนจํานวนเต็มลบเพือ่
ใชแทนรูปแบบของขอมูลซ้ํา ตัวอยางเชน สัญลักษณ -1 หมายความวา ในแตละแพ็กเก็ตลําดับที่ 
N จะมีขอมูลซ้ําของแพ็กเก็ตลําดับที่ N-1 อยู และสัญลักษณ -1-2 หมายความวา ในแตละแพ็ก
เก็ต N จะมีขอมูลซ้ําของแพ็กเก็ต N-1 และ N-2 อยู  สําหรับสัญลักษณของ Combination อ่ืนๆ 
ก็สามารถแปลความหมายไดในทํานองเดียวกันนี้ แตใน  [19] ไมไดมีการระบุวาขอมูลซ้ําแตละชุด
ใชวิธีการบีบอัดเสียงชนิดใดบาง 
 

3.1.4  อัลกอริทึม RCCS 
 

อัลกอริทึม RCCS [20] ซึ่งยอมาจาก Redundant Codec Combination Selection เปน
อัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวที่มีการเลือก Combination โดยใช
พารามิเตอรสองคาคือ อัตราการสูญหายของขอมูลและคาเวลาหนวงระหวางปลายทาง (End-to-
End Delay) ซึ่งแตกตางจากอัลกอริทึม Bolot และ USF ที่ใชเพียงอัตราการสูญหายของขอมูล
เพียงอยางเดียว ตารางที่  3.3 แสดง Combination ที่ใชในอัลกอริทึม RCCS ซึ่งจะเห็นวารูปแบบ
ของการจัดวางขอมูลซ้ํา รวมทั้งชนิดของการบีบอัดเสียงในแตละ Combination นั้นแตกตางไปจาก
อัลกอริทึม Bolot และ USF ในคอลัมน Reward แสดงคา Reward ของแตละ Combination ซึ่งคา
เหลานี้ไดมาจากคา Reward ของ Bolot นั่นเอง โดยคา Reward ของแตละ Combination ใน
ตารางที่  3.3 ของอัลกอริทึม RCCS นํามาจากคา Reward ของ Combination ในตารางที่  3.1 
ของอัลกอริทึม Bolot ที่มีจํานวนขอมูลซ้ําและตําแหนงของขอมูลซ้ําตรงกัน โดยไมสนใจชนิดของ
การบีบอัดเสียง แตคา Reward ในตารางที่  3.3 นี้เปนเพียงคา Reward เร่ิมตนเทานั้น เพราะ
อัลกอริทึม RCCS จะมีการเปลี่ยนแปลงคา Reward ของ Combination ที่กําลังใชงานทุกครั้งที่
ไดรับแพ็กเก็ต Receiver Report และในคอลัมนขวาสุดคือคอลัมน Penalty เปนคาอัตราสวน
ระหวางคาเวลาหนวงระหวางปลายทางหลังการจัดเรียงขอมูลและคาเวลาหนวงระหวางปลายทาง
กอนการจัดเรียงขอมูลซ้ํา 

 End-to-End Delay after Reconstruction 
End-to-End Delay before Reconstruction 

Penalty  = 
 

 
ซึ่งคา Penalty ที่อยูในตารางที่  3.3 เปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลองหลายๆ ครั้ง แตใน 

 [20] ก็ไมไดอธิบายเอาไวอยางชัดเจนวาการหาคาเวลาหนวงกอนและหลังการจัดเรียงมีวิธีการ
อยางไร ซึ่งการหาคาเวลาหนวงระหวางปลายทางนั้นทําไดยาก เนื่องจากวานาฬิกาของเคร่ืองผูสง
และเครื่องผูรับไมประสานกัน จากแผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวของ
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อัลกอริทึม RCCS ในรูปที่  3.10 จะเห็นวาคาที่ผูรับจะตองรายงานใหกับผูสงมีอยู 4 คา คือ Lb, 
La, Db (เวลาหนวงระหวางปลายทางกอนการจัดเรียงขอมูล) และ Da (เวลาหนวงระหวาง
ปลายทางหลังการจัดเรียงขอมูล) 
 
ตารางที่  3.3 คา Reward และ Penalty ของแตละ Combinationในอัลกอริทึม RCCS 

No. Combination Reward Penalty 
0 (G.711) 1 1 
1 (G.711,GSM(1)) 2.5 1.5 
2 (G.711,G.723(1)) 2.5 2 
3 (GSM,G.723(1)) 2.5 4 
4 (G.711,GSM(1),G.729(2)) 6 2.4 
5 (G.729,G.723(1),LPC10(2)) 6 4.5 
6 (G.711,GSM(1),G.729(2),LPC10(3)) 18 3.4 
7 (G.711,GSM(1),G.723(2),LPC10(3)) 18 4.5 

 

 

Audio Sender

RCCS Algorithm

Audio ReceiverAudio Packet over RTP

Combination

Feedback (Lb, La,Db, Da) over RTCP

Setting

 
รูปที่  3.10 แผนภาพการควบคุมความผดิพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม RCCS 

 
รูปที่  3.11 เปน Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS ซึ่งจะเห็นวามีการใชพารามิเตอร

หลายตัว โดยคําอธิบายของพารามิเตอรแตละตัวนั้นอยูในตารางที่  3.4 จาก Pseudo Code จะเห็น
เมื่อไดคา Lb, La, Db และ Da ในขั้นตอนที่ 1 - 2 แลว ในขั้นตอนที่ 3 จะมีการแกไขคา Reward 
(R) และ Penalty (P) ของ Combination ปจจุบัน โดยใชสมการตัวกรองดังนี้ 

 
Ri = α(Lb / La) + (1-α)Ri-1 
Pi = α(Da / Db) + (1-α)Pi-1 
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ตารางที่  3.4 คําอธบิายของพารามิเตอรทีใ่ชในอัลกอริทมึ RCCS 

พารามิเตอร คําอธิบาย 
Ri คา Reward ของ Combination ในลําดับที่ i 
Pi คา Penalty ของ Combination ในลําดับที่ i 
La (La’) อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตหลังการจัดเรียง (คา La’ คือคาทาํนายของ La) 
Lb (Lb’) อัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตกอนการจัดเรียง (คา Lb’ คือคาทํานายของ Lb) 
Da คาเวลาหนวงระหวางปลายทางหลังการจัดเรียง 
Db คาเวลาหนวงระหวางปลายทางกอนการจัดเรียง 
α คาสําหรับกําหนดความเร็วของการเปลี่ยนแปลงคา Ri และ Pi 

 
 
 
For each RTCP packet received do 
1.Calculate packet loss and delay before reconstruction Lb and Db 
  Lb = Number of packet loss before reconstruction / Number of  
       packet expected 
  Db = end-to-end delay before reconstruction 
 
2.Calculate packet loss and delay after reconstruction La and Da 
  La = Number of packet loss after reconstruction / Number of  
       packet expected 
  Da = end-to-end delay after reconstruction 
 
3.Update reward and penalty of current combination with Ri and Pi  
  in combination table 
 
4.If(La > HIGH or La < LOW) 
    For each combination j in the combination table 
       Calculate and predict La', La' = Lb/Rj 
       Calculate and predict Da', Da' = Db*Pj 
          If(La' < HIGH and La' > LOW) 
             If(Da' < DMin) 
                selected combination = j 
                Dmin = Da' 
 
5.combination = selected combination 
 

รูปที่  3.11 Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS 
 

การแกไขคา Reward นี้เพ่ือใหคา Reward มีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพเครือขายจริง 
เนื่องจากวาคา Reward ที่ไดจากการทดลองของ Bolot อาจจะไมไดถูกตองเสมอไปในทุก
สภาพแวดลอม จากนั้นในขั้นตอนที่ 4 เปนการเลือก Combination โดยจะพิจารณาจากตารางที่ 
 3.5 ตั้งแต Combination แรกจนถึง Combination สุดทาย และจะเลือก Combination แรกทีใ่หคา 
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La' (คาทํานายของ La ซึ่งไดจากการนํา Lb หารดวยคา Reward) อยูในชวงระหวางเทรสโฮลด 
LOW และ HIGH และ Combination ดังกลาวจะตองใหคา Da' (คาทํานายของเวลาหนวงระหวาง
ปลายทางหลังการจัดเรียงขอมูล) ไมเกินคาเทรสโฮลด DMin ดวย 

 
3.1.5  จุดบกพรองของอัลกอริทึม Bolot, USF และ RCCS 

 
ทั้งอัลกอริทึม Bolot, อัลกอริทึม USF และอัลกอริทึม RCCS ตางก็มีวิธีการที่คลายคลึง

กันก็คือ มีการสรางตาราง Combination เอาไวกอน ส่ิงที่แตกตางกันก็คือวิธีการที่จะเปน
ตัวกําหนดวาเมื่อใดควรจะเพิ่มหรือลด Combination ซึ่งอัลกอริทึม Bolot และ USF พิจารณาจาก
คา La สวนอัลกอริทึม RCCS นั้นพิจารณาจากทั้ง La และคาเวลาหนวงระหวางปลายทาง การที่จะ
วัดวาอัลกอริทึมใดดีกวากัน ตองดูวาอัลกอริทึมเหลานี้สามารถเลือกใช Combination ที่สามารถ
รักษาระดับของ La ไมใหสูงเกินไปไดหรือไม รวมทั้งตองไมใชปริมาณขอมูลซ้ํามากเกินความ
จําเปนอีกดวย เพราะถาไมคํานึงถึงปริมาณแบนดวิดทที่เพ่ิมขึ้นจากการใชขอมูลซ้ําแลว ก็ใม
จําเปนจะตองใชอัลกอริทึมใดเลยก็ได เพราะยิ่งใชขอมูลซ้ํามากก็ย่ิงสามารถกูขอมูลที่สูญหายได
มาก แตการใชอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดเหลานี้ก็เพ่ือที่จะกําหนดใหใชปริมาณ
ขอมูลซ้ําเทาที่จําเปนเทานั้นและเพื่อใหใชแบนดวิดทไดอยางคุมคา แตอยางไรก็ตามอัลกอริทึมทั้ง
สามก็ยังมีจุดบกพรองอยู โดยจุดบกพรองของแตละอัลกอริทึมมีดังนี้ 

 
3.1.5.1  จุดบกพรองของอัลกอริทึม Bolot 

 
ในการตัดสินใจเพิ่มหรือลด Combination ของอัลกอริทึม Bolot นั้น ใชพิจารณาคา La 

แตคา La ที่ใชไมใชคาจริง แตเปนคา La ที่ไดจากการคํานวณโดยการนําคา Lb หารดวยคา 
Reward ของ Combination ปจจุบัน ซึ่งคา La จากการคํานวณดังกลาวอาจจะไมถูกตองเสมอไปใน
ทุกสภาพแวดลอม และอาจสงผลใหอัลกอริทึมนี้ทํางานผิดพลาดได 
 

3.1.5.2  จุดบกพรองของอัลกอริทึม USF 
 

อัลกอริทึม USF ไดแกไขจุดบกพรองของอัลกอริทึม Bolot โดยเปลี่ยนมาใชคาจริง La 
แทนคาที่ไดจากการคํานวณ แตเมื่อใชคาจริงของ La ปญหาที่ตามก็คือ ถาคา La มีการแกวง 
(Oscillation) มาก อัลกอริทึมนี้อาจจะทํางานผิดพลาดได ซึ่งการแกวงของ La ยอมเกิดขึ้นไดใน
กรณีที่เครือขายคับคั่ง รูปที่  3.12 แสดงใหเห็นลักษณะการแกวงของคา La ซึ่งหากคา La มีการ
แกวงต่ําก็จะไมสงผลกระทบตออัลกอริทึม USF เนื่องจากวาหาก La มีคาต่ําแสดงวาเครือขายมี
ความคับคั่งต่ําดวย และสามารถลด Combination ได แตในกรณีที่คา La มีการแกวงสูง การที่ La 
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มีคาต่ําไมสามารถระบุไดวาเครือขายมีความคับคั่งต่ําไปดวย สถานการณเชนนี้จะทําใหอัลกอริทึม 
USF ทํางานผิดพลาดได เพราะเมื่อ La มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด LOW อาจจะมีการลด 
Combination เนื่องจากวาเขาใจผิดวาเครือขายมีความคับคั่งลดลงแลว แตความเปนจริงแลว
เครือขายยังมีความคับคั่งอยูในระดับเดิม การลด Combination ลงทําใหไมสามารถกูขอมูลที่สูญ
หายไดเพียงพอ 
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(a) คา La มีการแกวงต่ํา (b) คา La มีการแกวงสูง 

รูปที่  3.12 ลักษณะการแกวงของคา La 

 
3.1.5.3  จุดบกพรองของอัลกอริทึม RCCS 

 
อัลกอริทึม RCCS มีจุดบกพรองในสวนของการเลือก Combination ซึ่งไมไดมีการแยก

เง่ือนไขในการลดและเพิ่ม Combination จาก Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS ในรูปที่  3.11 
จะเห็นวาอัลกอริทึมนี้จะใชคา Reward เพ่ือคา La' (คาทํานายของ La)ในแตละ Combination  
และจะเลือก Combination ที่มีคา La' ที่มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด HIGH และสูงกวาเทรสโฮลด 
LOW ซึ่งการใชเง่ือนไขรวมกันอยางนี้อาจทําใหอัลกอริทึมนี้ไมสามารถเพิ่ม Combination ไดใน
บางครั้ง เชน ถา Combination ในขั้นที่สูงกวา Combination ปจจุบันทุก Combination ตางก็มีคา 
La' ที่ต่ํากวาเทรสโฮลด LOW ก็ถือวาไมตรงตามเงื่อนไขแลว ซึ่งทําใหไมสามารถเพิ่ม 
Combination ไดถึงแมวาในขณะนั้นคา La จะมีคาสูงเกินกวาเทรสโฮลด HIGH ก็ตาม 

 
3.2  อัลกอริทึม CNR 
 

เนื่องจากอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวที่ไดรับการเสนอกอนหนานี้
คือ อัลกอริทึม Bolot, USF และ RCCS ตางก็ยังมีจุดบกพรองตามที่ไดกลาวแลวในหัวขอ  3.1.5   
ในวิทยานิพนธนี้จึงไดมีการพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัว
ข้ึนมาใหมช่ือวา อัลกอริทึม CNR ซึ่งเปนชื่อหองวิจัยที่ใชในการทําวิทยานิพนธนี้ โดยชื่อ CNR นี้
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ยอมาจาก Centre for Network Research โดยอัลกอริทึม CNR ไดแกไขจุดบกพรองของ
อัลกอริทึม Bolot โดยการใชคาจริงของ La ในการตัดสินเปลี่ยน Combination และไดแกไขปญ
การแกวงของคา La ซึ่งเกิดกับอัลกอริทึม USF โดยการนับจํานวนครั้งที่คาของ La ต่ํากวาเทรส
โอลด LOW โดยจะลด Combination ก็ตอเมื่อ La มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด LOW ติดตอนาน
เพียงพอแลว เพ่ือใหแนใจความคับคั่งของเครือขายลดลงจริง และอัลกอริทึม CNR ไดแกไข
จุดบกพรองของอัลกอริทึม RCCS โดยการแยกเงื่อนไขในการตัดสินใจลดและเพิ่ม Combination 
ออกจากกัน 

จากแผนภาพการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CNR ในรูปที่ 
 3.13 จะเห็นวาผูรับจะมีการรายงานคา Lb และ La ใหกับผูสงโดยใชโปรโตคอล RTCP ซึ่งผูสงจะ
นําคาทั้งสองนี้ไปใชในการตัดสินใจวาควรจะเลือก Combination ใด โดยแพ็กเก็ต RTCP ที่ใชใน
การรายงานคาทั้งสองนี้ก็คือแพ็กเก็ต Receiver Report ผูรับจะนําคา Lb วางในฟลดที่ช่ือ Fraction 
Lost สวนคา La นั้นจะถูกนําไปอาไวในสวนขยายเฮดเดอร RTCP 
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รูปที่  3.13 แผนภาพการควบคุมความผดิพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CNR 

 

รูปที่  3.14 เปนรูปแบบของแพ็กเก็ต Receiver Report ที่มีการระบุทั้งคา Lb และ La โดย
ระบุที่ฟลด fraction lost และ fraction La ตามลําดับ ฟลด fraction La อยูในสวนขยายเฮดเดอร 
และมีขนาด 8 บิตเชนเดียวกับฟลด fraction lost แตเนื่องจากใน [10] ไดระบุไดวาความยาวของ
แพ็กเก็ต RTCP จะตองมีขนาดที่หาร 4 ลงตัว ดังนั้นจึงมีสวนที่ไมไดใชงานเหลืออยู 3 ไบต และ
เนื่องจากวาใน  [10] ไดกําหนดเอาไววาคาในฟลด fraction lost คือคาอัตราการสูญหายของแพ็ก
เก็ตคูณดวย 256 ดังนั้นการระบุคา Lb และ La จึงใชวิธีการเดียวกันคือ 

fraction lost =  Lb x 256 
fraction La  =  La x 256 

และในการควบคุมคุณภาพแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CNR เมื่อผูสงไดรับแพ็กเก็ต 
Receiver Report ผูสงก็จะอานคา Lb และ La ที่อยูในแพ็กเก็ตดังนี้ 

Lb =  fraction loss / 256 
La = fraction La / 256 
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ซึ่งคา Lb และ La จะถูกนําไปใชในการตัดสินเลือกวาจะใช Combination ใด แต
อัลกอริทึม CNR นั้นไมไดมีการเพิ่ม Combination ครั้งละหนึ่งข้ันเชนเดียวกับอัลกอริทึม Bolot 
และอัลกอริทึม USF แตอัลกอริทึม CNR จะนําคา Reward ของแตละ Combination มาใชในการ
เลือกวา Combination ที่เหมาะสมกับสภาพเครือขายคือ Combination ใด และส่ิงที่อัลกอริทึม 
CNR แตกตางจากอัลกอริทึมอื่นอีกประการหนึ่งคือ ในอัลกอริทึมอื่นๆ ขอมูลซ้ํามักจะใชการบีบ
อัดเสียงที่มีอัตราบิตต่ํากวาขอมูลหลักเพ่ือเปนการประหยัดแบนดวิดท แตอัลกอริทึม CNR ใช
การบีบอัดเสียง G.723.1 ทั้งขอมูลหลักและขอมูลซ้ํา เนื่องจากการบีบอัดเสียงแบบนี้มีอัตราบิตที่
ต่ําอยูแลว (6.3 kbps) และการที่ขอมูลหลักและขอมูลเสียงใชการบีบอัดเสียงที่แตกตางกันก็ทํา
ใหผูสงตองเสียเวลามากขึ้น เนื่องจากตองมีการเขารหัสเสียงในแตละเฟรมมากกวา 1 ครั้ง แตถา
ใชการบีบอัดเสียงชนิดเดียวกันก็สามารถเขารหัสเพียงครั้งเดียวและเก็บขอมูลหลังการบีบอัด
เอาไวเปนขอมูลซ้ําในภายหลังไดเลย 

 
  0                   1                   2                   3 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|V=2|P|    RC   |   PT=RR=201   |             length            |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                     SSRC of packet sender                     | 
+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
|                 SSRC_1 (SSRC of first source)                 |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
| fraction lost |       cumulative number of packets lost       |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|           extended highest sequence number received           |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                      interarrival jitter                      |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                         last SR (LSR)                         |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
|                   delay since last SR (DLSR)                  |
+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
|  fraction La  |                    not used                   |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+  

รูปที่  3.14 การระบุคา Lb และ La ในแพ็กเก็ต Receiver Report 
 

สําหรับ Combination ของขอมูลซ้ําที่ใชในอัลกอริทึม CNR มี 6 Combination ดังแสดงใน
ตารางที่  3.5 โดยในคอลัมน Combination Format ไดกําหนดสัญลักษณเปนจํานวนเต็มลบเพื่อใช
แทนรูปแบบของขอมูลซ้ํา ตัวอยางเชน สัญลักษณ -1 หมายความวา ในแตละแพ็กเก็ตลําดับที่ N 
จะมีขอมูลซ้ํา ของแพ็กเก็ตลําดับที่ N-1 อยู และสัญลักษณ -1-2 หมายความวา ในแตละแพ็ก
เก็ต N จะมีขอมูลซ้ําของแพ็กเก็ต N-1 และ N-2 อยู  สําหรับสัญลักษณของ Combination อ่ืนๆ 
ก็สามารถแปลความหมายไดในทํานองเดียวกันนี้ สวนในคอลัมน Initial Reward เปนคาเร่ิมตน
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ของ Reward ในแตละ Combination ซึ่งก็คือคา Reward ที่ไดจากการทดลองของ Bolot นั่นเอง 
แตในอัลกอริทึม CNR นี้คา Reward จะไมคงที่ โดยจะถูกแกไขใหเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพของ
เครือขาย 
 
ตารางที่  3.5  Combination ของขอมูลซ้ําที่ใชในอัลกอริทมึ CNR 

No. Combination Format Initial Reward  
(Bolot Reward) 

Bit Rate include 
Overhead (kbps) 

0 - 1 17.1 
1 -1 2.5 24.8 
2 -2 6 24.8 
3 -1-2 6 32.3 
4 -1-3 10 32.3 
5 -1-2-3 18 39.7 

 
รูปที่  3.15 เปน Pseudo Code ของอัลกอริทึม CNR เมื่อผูสงไดรับแพ็กเก็ต Receiver 

Report ก็จะอานคา Lb และ La ในขั้นตอนแรกจะแกไขคา Reward ของ Combination ปจจุบัน 
สวนในขั้นตอนที่สองเปนการนับจํานวนครั้งที่คา Lb มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด LOW (เก็บไวในตัว
แปร count_Lb_under_low) ซึ่งตัวแปรตัวนี้จะมีการตรวจสอบอีกครั้งเมื่อมีการตัดสินใจลด 
Combination ในขั้นตอนที่สามเปนการตรวจสอบวาถา La ที่อานจากแพ็กเก็ต Receiver Report มี
คาสูงกวาเทรสโฮลด HIGH ก็จะตองมีการเพ่ิม Combination ซึ่งทําไดโดยนําคา Lb และคา 
Reward ของ Combination ที่อยูในลําดับถัดจาก Combination ปจจุบันเปนตนไปมาประมาณวา
ถาเลือกใชแตละ Combination แลวจะไดคา La เทาไร จากนั้นก็จะเลือก Combination แรกที่ให
คาประมาณของ La (ตัวแปร Lai ใน Pseudo Code) ไมเกินเทรสโฮลด HIGH ซึ่งการเพิ่ม 
Combination แบบนี้สามารถประหยัดเวลาไดมากกวาการเพิ่ม Combination ครั้งละหนึ่งข้ัน 

สวนในกรณีที่คา La ที่อานมาจากแพ็กเก็ต Receiver Report มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด LOW 
อัลกอริทึม CNR จะไมลด Combination ทันที แตจะนับจํานวนครั้งที่ La มีคาต่ํากวาเทรสโฮลด 
LOW ในชวงเวลาติดกัน (เก็บไวในตัวแปร count_La_under_low) การลด Combination ใน
อัลกอริทึมจะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อคา  count_La_under_low หรือคา count_Lb_under_low มีคา
มากกวาหรือเทากับ MIN_UNDER_LOW โดยการที่คาของ count_La_under_low มีคามากกวา
หรือเทากับ MIN_UNDER_LOW หมายความวา Combination ปจจุบันที่ใชอยูสามารถทําใหคา 
La ต่ํากวาเทรสโฮลด LOW เปนระยะเวลานานพอแลว และปลอดภัยพอที่จะลองลด 
Combination ซึ่งเทคนิคนี้จะชวยลดผลกระทบที่เกิดจากการแกวงของคา La ได 
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แตการพิจารณาเฉพาะ count_La_under_low เพียงอยางเดียวอาจจะทําใหการลด 
Combination ทําไดชาเกินไปในบางสถานการณ ตัวอยางเชน ในรูปที่  3.16(a) หลังจากวินาทีที่ 
50 เครือขายมีความคับคั่งต่ํามาก (Lb เกือบจะเปน 0%) ซึ่งการใช Combination หมายเลข 0 
(ไมมีขอมูลซ้ําเลย) ก็เพียงพอแลว แตการลด Combination จากCombination หมายเลข 5 ไป
เปนหมายเลข 0 กลับตองใชเวลาถึง 250 วินาที เนื่องจากในที่นี้กําหนดคา MIN_UNDER_LOW 
เทากับ 10 ซึ่งหมายความวาการลด Combination จะเกิดขึ้นเมื่อ La หรือ Lb มีคาต่ํากวาเทรส
โฮลด LOW อยางนอย 10 ครั้ง และแพ็กเก็ต Receiver Report จะมาถึงทุก 5 วินาที รวมแลว
ตองใชเวลา 250 วินาที 
 
 
For each receiver report packet received do 
1.Update reward of the current combination 
    //Let Rc stands for reward of the current combination 
    Rc = Lb/La 
 
2.if(Lb < LOW) 
    increment count_Lb_under_low 
  else 
    count_Lb_under_low = 0 
 
3.if(La > HIGH) 
    selected_combination = MAX_COMBINATION;         
    for(i = current_combination+1 to MAX_COMBINATION) 
        Ri = reward of combination No.i 
        Lai = Lb/Ri 
        if(Lai <= HIGH) { 
            selected_combination = i 
            break; 
    current_combination = selected_combination; 
    count_La_under_low = 0 
 
  else if(La < LOW) 
    increment count_La_under_low 
  
  else  
    count_La_under_low = 0 
 
4.if((count_La_under_low >= MIN_UNDER_LOW)OR 
     (count_Lb_under_low >= MIN_UNDER_LOW)) 
    decrement current_combination 
    count_La_under_low = 0 
 

รูปที่  3.15 Pseudo Code ของอัลกอริทึม CNR 
 

ดังนั้นในอัลกอริทึม CNR จึงเพ่ิมเง่ือนไขในการลด Combination อีกหนึ่งเง่ือนคือ ถา
หากคา count_Lb_under_low มีคามากกวาหรือเทากับ MIN_UNDER_LOW แสดงวาเครือขายมี
ความคับคั่งต่ําเปนระยะเวลานานพอแลว และปลอดภัยพอที่จะลองลด Combination ได ซึ่ง
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วิธีการนี้ชวยใหการลด Combination ทําไดเร็วข้ึนในสภาพที่เครือขายมีความคับคั่งต่ํา จากรูปที่ 
 3.16(b) จะเห็นวาการลด Combination จาก Combination หมายเลข 5 ไปเปน Combination 
หมายเลข 0 ใชเวลาเพียง 70 วินาที 
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 (a) การลด Combination โดยพิจารณาเฉพาะ  
 count_La_under_low 

 (b) การลด Combination โดยพิจารณาทั้ง     
 count_La_under_low และ count_Lb_under_low 

รูปที่  3.16 การลด Combination โดยใช count_La_under_low อยางเดียวอาจจะลาชาเกินไป 

 
สําหรับคาของ MIN_UNDER_LOW นั้น ถาหากมีคามากจะทําใหปองกันการแกวงของ

คา La ไดดี แตการลด Combination ทําไดชา และสงผลใหมีปริมาณการใชแบนดวิดทสูงเนื่องจาก
ใชปริมาณขอมูลซ้ํามาก ในที่นี้เลือกใชคา MIN_UNDER_LOW เทากับ 10 ซึ่งมีคาเทากับ
ระยะเวลา 50 วินาทีเนื่องจากเปนคาที่มากพอที่จะลดปญหาการแกวงของคา La ไดดีซึ่งผลการ
ทดลองในหัวขอที่  3.5   สามารถยืนยันไดวาเมื่อใชคา MIN_UNDER_LOW เทากับ 10 แลวทํา
ใหสมรรถนะของอัลกอริทึม CNR ดีกวาอัลกอริทึมอื่น รวมทั้งอัตราบิตที่ใชก็สูงกวาอัลกอริทึมอื่น
ไมมากนัก 

 
3.3  การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
 

เนื่องจากในการทดลองเพื่อประเมินผลอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบ
ปรับตัวแตละอัลกอริทึมทําโดยการใชแบบจําลอง ดังนั้นกอนที่จะทําการทดลองจําเปนที่ตองแนใจ
เสียกอนวาแบบจําลองที่จะนํามาใชในการทดลองนั้นสามารถทํางานไดอยางถูกตอง ซึ่งการที่จะ
ยืนยันวาแบบจําลองที่ใชในการทดลองนั้นสามารถทํางานไดอยางถูกตองจําเปนที่จะตองมีการ
ตรวจสอบสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกคือตรวจสอบการคํานวณคา Lb และ La ของผูรับ และ
ข้ันตอนที่สองคือตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวแต
ละอัลกอริทึม 
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3.3.1  การตรวจสอบการคํานวณคา Lb และ La ของผูรับ 
 

เนื่องจากวาคา Lb และคา La เปนคาที่จําเปนสําหรับอัลกอริทึมในการควบคุมความ
ผิดพลาดแบบปรับตัวที่จะตองนําไปใชในการตัดสินใจเลือก Combination ของขอมูลซ้ํา ดังนั้น
หากเกิดขอผิดพลาดในการคํานวณคาทั้งสอง จะสงผลใหการทํางานในขั้นตอนตอไปเกิด
ขอผิดพลาดตามไปดวย  

ในการทดลองนี้ไดกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอภายในเครือขายดังรูปที่  3.17 ซึ่งจะเห็นวา
มีโหนดเพียง 2 โหนดเทานั้น โดยโหนด RS จะสงแพ็กเก็ตเสียงไปใหโหนด RR แตที่โหนด RS 
จะมีตัวตัดทิ้งแพ็กเก็ต (Packet Dropper) ที่สามารถตัดทิ้งแพ็กเก็ตไดตามรูปแบบที่กําหนด ทั้งนี้
เพ่ือใชในการทดสอบวาการทํางานของแบบจําลองในสวนของการคํานวณคา La และ Lb ทําได
ถูกตองหรือไม โดยไดกําหนดรูปแบบการตัดทิ้ง (Drop) แพ็กเก็ตทั้งหมด 5 รูปแบบดังตารางที่ 
 3.6 ซึ่งจากรูปแบบการตัดทิ้งแพ็กเก็ตดังกลาวสามารถที่จะคํานวณคา Lb และ La ที่ถูกตองไดเลย 
ซึ่งหากแบบจําลองสามารถทํางานไดอยางถูกตอง คา Lb และ La ที่ไดจากการทดลองจะตองมีคา
ตรงกัน โดยในการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแตละรูปแบบจะมีการจําลอง 6 ครั้ง (สําหรับ 6 Combination) 
และในการจําลองแตละครั้ง พฤติกรรมในการสงแพ็กเก็ตของโหนด RS และโหนด RR เปนดังนี้   

 โหนด RS สงแพ็กเก็ตเสียงโดยใชโปรโตคอล RTP ไปใหโหนด RR โดยสงแพ็กเก็ต
ทุกๆ 30 ms ซึ่งเปนระยะเวลาของเสียงพูด 1  เฟรมสําหรับการบีบอดัเสียงดวย 
G.723.1 สวนขนาดแพ็กเก็ตขึ้นอยูกับ Combination ที่ใช 

 โหนด RR จะมีการรายงานคา Lb และ La โดยสงมาในแพ็กเก็ต Receiver Report 
ใหกับโหนด RS ซึ่งแพ็กเก็ตนี้มีการสงทกุ 5 วินาท ี

 โหนด RS เร่ิมสงแพ็กเก็ตเสียงตั้งแตวินาทีที่ 0 และหยุดที่วินาทีที ่500 
 คา Lb และ La ที่ไดจากการทดลองเปนคาเฉล่ียของคา Lb และ La ที่ RR รายงาน
ใหกับ RS ทุกครั้ง (100 ครั้ง) 

 
 2 Mbps, 10 ms 

 RS  RR Packet Dropper
 

รูปที่  3.17 การเชื่อมตอภายในเครือขายทีใ่ชในการจําลอง 

 
ตารางที่  3.6 เปนผลการตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคาของ Lb ของผูรับ 

เนื่องจากวาคา Lb คืออัตราการสูญหายของขอมูลเสียงกอนการจัดเรียง ซึ่งก็คืออัตราการสูญหาย
ของแพ็กเก็ตนั่นเอง ดังนั้นในกรณีนี้คา Lb ที่ถูกตองจะตองมีคาเทากับอัตราการตัดทิ้งแพ็กเก็ต 
เนื่องจากในการทดลองการสูญหายของแพ็กเก็ตเกิดจากการตัดทิ้งเพียงอยางเดียวเทานั้น และไม
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วาจะใชจํานวนขอมูลซ้ําเทาใดก็จะไมมีผลตอคา Lb เพราะวาเปนการพิจารณาในขณะที่ยังไมมีการ
นําขอมูลซ้ํามากูขอมูลในแพ็กเก็ตที่สูญหาย จากผลการทดลองในตารางที่  3.6 จะเห็นวาการ
คํานวณคา Lb ของผูรับสามารถทําไดถูกตองในทุกกรณี นั่นคือคา Lb มีคาเทากับอัตราการตัดทิ้ง
แพ็กเก็ตเสมอไมวาจะใชรูปแบบการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบใด 

 
ตารางที่  3.6 การตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคา Lb ของผูรับในแบบจําลอง  

คา Lb (%) จากการ
ทดลองของแตละ 

Combination 

รูปแบบ
ในการ
ตัดทิ้ง 

หมายเลขแพก็เก็ตทีถู่กตดัทิ้ง 
 (ในทุก 100 แพ็กเก็ต) 

อัตราการ
ตัดทิ้งแพ็ก
เก็ต (%) 

0 1 2 3 4 5 
D01 10N;  N = 1, 2, …,10 10 10 10 10 10 10 10 
D02 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 30 30 30 30 30 
D03 10N-3, 10N-2, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 30 30 30 30 30 
D04 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 

10N-3; N=1,2,3 
33 33 33 33 33 33 33 

D05 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 
10N-2;  N=1,2,3,4 

24 24 24 24 24 24 24 

 
ตารางที่  3.7 แสดงผลการตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคา La ของผูรับใน

แบบจําลอง ซึ่งมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตตามรูปแบบเดียวกันกับที่ใชในตารางที่  3.6 ซึ่งการตัดทิ้งแพ็ก
เก็ตทั้ง 5 รูปแบบสามารถคํานวณไดลวงหนาแลววาคา La ที่ถูกตองของแตละ Combination มีคา
เทาใด ดังนั้นหากแบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตอง คา La ที่จากการทดลองจะตองมีคาตรงกัน
กับคาที่ถูกตอง 

รูปที่  3.18 เปนตัวอยางของการหาคา La เมื่อกําหนดใหมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D02 
ซึ่งจากตารางที่  3.7 จะเห็นวาการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบนี้ ในทุก 100 แพ็กเก็ตจะมีการตัดทิ้งแพ็ก
เก็ตเปนจํานวน 30 แพ็กเก็ต (แพ็กเก็ตในหมายเลขที่ลงทายดวย 8, 9 และ 0) หรืออาจจะกลาว
ไดวาในทุก 10 แพ็กเก็ตจะมีการตัดทิ้ง 3 แพ็กเก็ต ดังนั้นในการหาคา La ที่ถูกตองก็สามารถ
พิจารณาเฉพาะ 10 แพ็กเก็ต และหาวาหลังจากมีการกูขอมูลในแพ็กเก็ตที่สูญหายแลวมีขอมูล
เสียงสูญหายไปกี่เฟรมก็สามารถหาคา La ไดแลว ซึ่งจะเห็นไดวาคา La จากการทดลองของ 
Combination 0, 1 และ 2 ที่ไดจากการทดลองมีคาถูกตอง สําหรับในกรณีอ่ืนๆ หลังจากที่ไดมี
การตรวจสอบแลวพบวาการคํานวณคา La ของแบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตองในทุกกรณี 
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ตารางที่  3.7 การตรวจสอบความถูกตองในการคํานวณคา La ของผูรับในแบบจําลอง 

คา Lb (%) จากการ
ทดลองของแตละ 

Combination 

รูปแบบ
ในการ
ตัดทิ้ง 

หมายเลขแพก็เก็ตทีถู่กตดัทิ้ง 
 (ในทุก 100 แพ็กเก็ต) 

อัตราการ
ตัดทิ้งแพ็ก
เก็ต (%) 

0 1 2 3 4 5 
D01 10N;  N = 1, 2, …,10 10 10 0 0 0 0 0 
D02 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 20 10 10 0 0 
D03 10N-3, 10N-2, 10N;  N = 1, 2,…,10 30 30 10 10 0 10 0 
D04 10N-2, 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 

10N-3; N=1,2,3 
33 33 23 13 13 3 3 

D05 10N-1, 10N;  N = 1, 2,…,10 
10N-2;  N=1,2,3,4 

24 24 14 4 4 0 0 

 
 

7 8 9 10 11 121 ... ...  
(a) Combination 0, ทุก 10 แพ็กเก็ตจะมีขอมูลเสียงสูญหาย 3 เฟรม, La = 30% 

 
7 8 9 109876 1110 12111 ...

7 11 121 ... 10
...

... 
(b) Combination 1, ทุก 10 แพ็กเก็ตจะมีขอมูลเสียงสูญหาย 2 เฟรม, La = 20% 

 
7 8 9 108765 119 12101 ...

7 11 121 ... 109

...

... 
(c) Combination 2, ทุก 10 แพ็กเก็ตจะมีขอมูลเสียงสูญหาย 1 เฟรม, La = 10% 

รูปที่  3.18 ตัวอยางการหาคา La เมื่อกําหนดรูปแบบการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D02 

 
3.3.2  การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัว 

 
เมื่อแนใจแลววาการคํานวณคา Lb และ La ในแบบจําลองสามารถทําไดอยางถูกตอง 

ข้ันตอนตอไปคือการตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบ
ปรับตัวทั้ง 4 อัลกอริทึมคือ อัลกอริทึม Bolot, อัลกอริทึม USF, อัลกอริทึม RCCS และ
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อัลกอริทึม CNR ซึ่งการทดลองในหัวขอนี้ไดกําหนดใหใชเครือขายในการจําลองดังรูปที่  3.17 
โดยมีการจําลอง 4 ครั้ง (สําหรับ 4 Combination) และเพ่ือที่จะตรวจสอบวาการทํางานของ
แบบจําลองในสวนของอัลกอริทึมในการควบคุมคุณภาพแบบปรับตัววาสามารถทํางานไดอยาง
ถูกตองตามวิธีการที่ไดอธิบายในหัวขอ  3.1   หรือไม จึงไดกําหนดรูปแบบการตัดทิ้งแพ็กเก็ตใน
แตละชวงเวลาใหแตกตางกัน เพ่ือจะไดเห็นวาการเปลี่ยนแปลง Combination ของขอมูลซ้ําเปนไป
อยางถูกตองหรือไม และในการจําลองแตละครั้งพฤติกรรมการสงขอมูลของโหนด RS และ RR 
เปนดังนี้ 

 โหนด RS สงแพ็กเก็ตเสียงโดยใชโปรโตคอล RTP ไปใหโหนด RR โดยสงแพ็กเก็ต
ทุกๆ 30 ms ซึ่งเปนระยะเวลาของเสียงพูด 1  เฟรมสําหรับการบีบอดัเสียงดวย 
G.723.1 สวนขนาดแพ็กเก็ตขึ้นอยูกับ Combination ที่ใช 

 โหนด RR จะมีการรายงานคา Lb และ La โดยสงมาในแพ็กเก็ต Receiver Report 
ใหกับโหนด RS ซึ่งแพ็กเก็ตนี้มีการสงทกุ 5 วินาท ี

 โหนด RS เร่ิมสงแพ็กเก็ตเสียงตั้งแตวินาทีที่ 0 และหยุดที่วินาทีที ่500 
 ในชวงวินาทีที ่0 – 100 ไมมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ต 
 ในชวงวินาทีที ่101 – 300 มีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D04 (ดูรายละเอียดในตาราง
ที่  3.6) 

 ในชวงวินาทีที ่301 – 500 มีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D05 (ดูรายละเอียดในตาราง
ที่  3.6) 

ถึงแมวาในบทความของอัลกอริทึม Bolot, USF และ RCCS ไดกําหนดตาราง 
Combination เอาไวแลววาในแตละ Combination ใชการบีบอัดเสียงแบบใดสําหรับขอมูลหลัก
และขอมูลซ้ํา ซึ่งแทบทุก Combination สวนที่เปนขอมูลหลักและขอมูลซ้ําใชการบีบอัดเสียง
แตกตางกัน โดยการบีบอัดเสียงในสวนของขอมูลซ้ําจะมีอัตราบิตต่ํากวา แตในการทดลองนี้
กําหนดใหทุก Combination ใชการบีบอัดเสียง G.723.1 ทั้งขอมูลหลักและขอมูลซ้ํา เนื่องจากใน
วิทยานิพนธนี้เลือกใชการบีบอัดเสียง G.723.1 ในการสื่อสารเสียง ประกอบกับการบีบอัดเสียง
แบบนี้มีอัตราบิตที่ต่ําอยูแลว (6.3 kbps) และการที่ขอมูลหลักและขอมูลเสียงใชการบีบอัดเสียงที่
แตกตางกันก็ทําใหผูสงตองเสียเวลามากขึ้น เนื่องจากตองมีการเขารหัสเสียงในแตละเฟรม
มากกวา 1 ครั้ง แตถาใชการบีบอัดเสียงชนิดเดียวกันก็สามารถเขารหัสเพียงครั้งเดียวและเก็บ
ขอมูลหลังการบีบอัดเอาไวเปนขอมูลซ้ําในภายหลังไดเลย สําหรับ Combination ของขอมูลซ้ําที่ใช
ในการทดลองมี 6 Combination ดังแสดงในตารางที่  3.5 สวนคาเทรสโฮลดที่ใชในทุกอัลกอริทึม
นั้นกําหนดใหเทากัน โดยคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 5% เนื่องจากวาหากมีขอมูลเสียงสูญหาย
มากกวา 5% จะทําใหรูสึกไดวาเสียงมีคุณภาพลดลง [29] และกําหนดคาเทรสโฮลด LOW เทากับ 
1% ซึ่งถือวาเปนคาที่ต่ําพอที่จะลองเพิ่ม Combination ไดแลว 
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3.3.2.1  การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึม Bolot 
 

รูปที่  3.19 เปนกราฟแสดงผลการจําลองโดยใชอัลกอริทึม Bolot ซึ่งจะเห็นวาคา Lb ใน
แตละชวงเวลาตรงกันกับอัตราการตัดทิ้งแพ็กเก็ตตามที่ไดกําหนดไวขางตน นั่นคือชวง 100 
วินาทีแรก คา Lb เปน 0 % สวนชวงวินาทีที่ 101 – 300 คา Lb เฉล่ียมีคาประมาณ 33 % สวน
วินาทีที่ 301 – 500 คา Lb เฉล่ียมีคาประมาณ 24 % อัลกอริทึม Bolot ไมไดคาจริงของ La แต
คํานวณคา La โดยใชคา Lb หารดวยคา Reward ของ Combination ที่ใชอยู จากกราฟในรูปที่ 
 3.19 สามารถยืนยันไดวาคา La จากการคํานวณของแบบจําลองมีคาถูกตอง ตัวอยางเชน หลังจาก
วินาทีที่ 300 เปนตนไปมีการใช Combination ที่ 4 ซึ่งจากตารางที่  3.5 คา Reward ของ 
Combination นี้เทากับ 10 และในชวงเวลานี้คา Lb เฉล่ียอยูที่ 24% ดังนั้นคา La จากการคํานวณ
จะตองอยูที่ 2.4 % ซึ่งตรงกับที่ไดแสดงอยูในกราฟรูปที่  3.19 
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รูปที่  3.19 คา Lb และคา La จากการคํานวณในระหวางการจําลองโดยใชอัลกอริทึม Bolot 

 
หลังจากที่ไดตรวจสอบแลวคา La จากการคํานวณนั้นไดมาอยางถูกตอง ข้ันตอนตอไปก็

คือการตรวจสอบการเปลี่ยน Combination วาถูกตองตาม Pseudo Code ของอัลกอริทึม Bolot ใน
รูปที่  3.6 หรือไม ซึ่งกราฟในรูปที่  3.19 ก็สามารถยืนยันไดวาแบบจําลองสามารถทํางานได
ถูกตอง โดยในการทดลองนี้ไดกําหนดใหเทรสโฮลด LOW และ HIGH เปน 1% และ 5% 
ตามลําดับ จะเห็นไดวาหลังจากวินาทีที่ 100 เมื่อคา La (จากการคํานวณ) สูงเกินกวา 5% จะมี
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การเพิ่ม Combination ข้ึนทีละหนึ่งข้ันและหยุดที่ Combination ที่ 4 เนื่องวาคา La ลดลงมาต่ํา
กวา 5% และหลังจากวินาทีที่ 300 ถึงแมวาคา La จะลดลงแตไมก็ยังไมต่ํากวา 1% ดังนั้นจึงไมมี
การลด Combination 

 
3.3.2.2  การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึม USF 

 
การควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม USF จะแตกตางกับอัลกอริทึม 

Bolot ตรงที่อัลกอริทึม USF ใชคาจริงของ La ในการพิจารณาเพิ่มหรือลด Combination ในรูปที่ 
 3.20 เปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง Combination เมื่อมีการจําลองโดยใชอัลกอริทึม USF ซึ่ง
จะเห็นวาการทํางานของแบบจําลองเปนไปตาม Pseudo Code ของอัลกอริทึม USF ที่อธิบายไวใน
รูปที่  3.9 โดยในการทดลองไดกําหนดคาเทรสโฮลด LOW และ HIGH เทากับ 1% และ 5% 
ตามลําดับ สวนคา MINIMUM_THRESHOLD ใชตามที่กําหนดไวใน  [19] คือ 3% จากกราฟจะ
เห็นวาเร่ิมมีการเพิ่ม Combination หลังจากวินาทีที่ 100 เนื่องจาก La สูงกวา 5%  และจะไปหยุด
ที่ Combination หมายเลข 4 เพราะวาที่จุดนี้ La ต่ํากวา 5% และหลังจากวินาทีที่ 300 ไดมีการ
ลด Combination ลงมาอยูที่ Combination หมายเลข 3 เนื่องจากวาคา La ลดลงมาต่ํากวา 1% 
แลว รวมทั้งคาความแตกตางของ Lb ก็มีคาสูงกลาวคา MINIMUM_TRESHOLD (จากกราฟ
ความแตกตางของ Lb ในรอบปจจุบันกับรอบกอนหนาตางกัน  4.8%) ซึ่งเปนเง่ือนไขในการลด 
Combination ของอัลกอริทึมนี้ 
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Loss Difference 4.8%

 
รูปที่  3.20 การเปลี่ยนแปลงของ Combination ในระหวางการจําลองโดยใชอัลกอริทึม USF 
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3.3.2.3  การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึม RCCS 
 

อัลกอริทึม RCCS มีการใชทั้งคา La และคาเวลาหนวงระหวางปลายทางในการเลือก 
Combination จาก Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS ในรูปที่  3.11 จะเห็นวาอัลกอริทึมนี้จะ
พิจารณาตาราง Combination ตั้งแต Combination แรกจนถึง Combination สุดทาย และจะเลือก 
Combination แรกที่มีคา La' (คาทํานายของ La ซึ่งไดจากการนํา Lb หารดวยคา Reward) และคา 
Da' (คาทํานายของเวลาหนวงระหวางปลายทางหลังการจัดเรียงขอมูลซ้ํา) ไมเกินคาที่กําหนด แต
เนื่องจากวาการหาคาเวลาหนวงระหวางปลายทางนั้นทําไดยากเพราะนาฬิกาของผูสงกับผูรับนั้น
ไมประสานกัน อีกทั้งใน  [20] ยังอธิบายวิธีการหาคาเวลาระหวางปลายทางไดไมชัดเจนพอที่จะ
นํามาสรางแบบจําลองได ดังนั้นในการเลือก Combination ของอัลกอริทึม RCCS ในแบบจําลอง
ที่สรางข้ึน จึงตัดเง่ือนไขของการตรวจสอบคาเวลาหนวงระหวางปลายทางออกไป โดยถือวาเวลา
หนวงที่เกิดขึ้นจากการใช Combination ในตารางที่  3.5 ถือวาเปนคาที่ยอมรับไดทั้งหมด อยางไร
ก็ตามการตัดเง่ือนไขของการตรวจสอบคาเวลาหนวงระหวางปลายทางก็ไมไดทําใหอัลกอริทึมนี้
เสียเปรียบอัลกอริทึมอื่น เนื่องจากวาหากยังมีการตรวจสอบคาเวลาหนวงระหวางปลายทางอยู ใน
บางครั้งอัลกอริทึมนี้อาจจะไมสามารถเพิ่ม Combination ไดเนื่องจากคาเวลาหนวงสูงเกินคาเทรส
โฮลด ทําใหไมสามารถกูขอมูลที่สูญหายไดเพียงพอ แตหากไมมีการตรวจสอบคาเวลาหนวง
ระหวางปลายทาง สามารถเพิ่ม Combination ไดจนถึง Combination สูงสุด และสําหรับคา α ซึ่ง
เปนพารามิเตอรของสมการตัวกรองในการแกไขคา Reward ของอัลกอริทึมนี้ใชคาตามที่กําหนด
เอาไวใน  [20] คือ 0.98 
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รูปที่  3.21 การเปลี่ยนแปลงของ Combination ในระหวางการจําลองโดยใชอัลกอริทึม RCCS 
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จากการตรวจสอบการทํางานของแบบจําลองเมื่อใชอัลกอริทึม RCCS ปรากฏวา
แบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตอง ซึ่งจะเห็นไดจากกราฟแสดงผลการทดลองในรูปที่  3.21 
โดยหลังจากวินาทีที่ 100 ซึ่งเร่ิมมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ตแบบ D04 (ดูรายละเอียดไดในตารางที่ 
 3.6) ซึ่งมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ต 33% คา La ก็เพ่ิมขึ้นมากกวา 5 % อัลกอริทึม RCCS จึงไดมีการ
เปลี่ยน Combination ไปเปน Combination หมายเลข 4 และหลังจากนั้นก็ไมมีการเปล่ียน 
Combination เนื่องจากคา La มีคาต่ํากวา 5% และหลังจากวินาทีที่ 300 ซึ่งไดมีการลดการตัดทิ้ง
แพ็กเก็ตลงโดยใชการตัดทิ้งแบบ D05 ซึ่งมีอัตราการตัดทิ้งแพ็กเก็ต 24% คา La จึงมีคาลดลง 
และเมื่อคา La ต่ํากวา 1% อัลกอริทึม RCCS ก็ไดมีการเปลี่ยน Combination อีกครั้ง โดยลด 
Combination ลงมาอยูที่ Combination หมายเลข 3 

 
3.3.2.4  การตรวจสอบการทํางานของอัลกอริทึม CNR 

 

จากการตรวจสอบการทํางานของแบบจําลองเมื่อมีการควบคุมความผิดพลาดแบบ
ปรับตัวโดยใชอัลกอริทึม CNR การเปลี่ยนแปลง Combination เปนไปตามกราฟในรูปที่  3.22 ซึง่
จะเห็นวาแบบจําลองสามารถทํางานไดถูกตองตาม Pseudo Code ของอัลกอริทึม CNR ในรูปที่ 
 3.15 
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รูปที่  3.22 การเปลี่ยนแปลงของ Combination ในระหวางการจําลองโดยใชอัลกอริทึม CNR 

 
โดยหลังจากวินาทีที่ 100 ซึ่งเร่ิมมีการตัดทิ้งแพ็กเก็ต ไดมีการเพิ่ม Combination ไปหยุด

ที่ Combination หมายเลข 4 เนื่องจากคา La มีคาต่ํากวา 5% แลว และหลังจากวินาทีที่ 300 ซึ่ง
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ไดมีการลดการตัดทิ้งแพ็กเก็ตลง คา La จึงมีคาลดลง และเมื่อคา La ต่ํากวา 1% เปนจํานวน 10 
ครั้ง ก็ไดมีการลด Combination ลงมาอยูที่ Combination หมายเลข 3 ทั้งนี้เนื่องจากในที่นี้ได
กําหนดคา MIN_DURATION เทากับ 10  
 
3.4  การทดลองเพื่อประเมินผลอัลกอริทึม CNR 
 

การทดลองในหัวขอนี้เปนการประเมินผลอัลกอริทึม CNR โดยมีการเปรียบเทียบกับ
อัลกอริทึม Bolot, USF และ RCCS ในกรณีที่ใชการบีบอัดเสียง G.723.1 ทั้งขอมูลหลักและ
ขอมูลซ้ํา สําหรับ Combination ของขอมูลซ้ําที่ใชในการทดลองมี 6 Combination ดังแสดงใน
ตารางที่  3.5 และเนื่องจากวาแตละอัลกอริทึมตางก็มีพิจารณาคาเทรสโฮลด HIGH และ LOW 
ในการเลือก Combination ดังนั้นในการเปรียบเทียบสมรรถนะของแตละอัลกอริทึมนั้น จําเปน
จะตองกําหนดคาเทรสโฮลดใหเทากัน ใน  [29] ไดระบุเอาไววาหากมีขอมูลเสียงสูญหายมากกวา 
5 % จะทําใหรูสึกไดวาเสียงมีคุณภาพลดลง ดังนั้นการทดลองนี้จึงเลือกใชที่จะใชคาเทรสโฮลด 
HIGH เทากับ 5% และเพ่ือใหผลการทดลองมีความนาเช่ือถือมากขึ้น ในการทดลองนี ้[29]จึงไดมี
การจําลองในกรณีที่ใชคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 3% ดวย ซึ่งกรณีนี้ก็อาจจะเปนไปไดในการใช
งานจริง เชน ผูใชตองการคุณภาพเสียงที่ดีมากโดยยอมรับการสูญหายของขอมูลเสียงไดไมเกิน 
3% เปนตน สวนคาเทรสโฮลดอีกคาหนึ่งคือคาเทรสโฮลด LOW กําหนดใหมีคาเทากับ 1% ซึ่งคา
ของเทรสโฮลด LOW นี้ไมควรกําหหนดใหมีคาใกลเคียงกับคาเทรสโฮลด HIGH มากนัก เพ่ือ
ปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยน Combination บอยเกินไป 

ในการทดลองนี้ไมไดมีการสงขอมูลในเครือขายจริง แตเปนการจําลองบน NS-2 [36] ใน
รูปที่  3.23 ไดแสดงการเชื่อมตอของแตละโหนดที่อยูภายในเครือขายที่ใชในการจําลอง ลิงค
ระหวางโหนด N2 และ N3 มีแบนดวิดท 2 เมกะบิตตอวินาที (Mbps) เวลาหนวง 50 มิลลิวินาที 
(ms) ซึ่งลิงคนี้ถือเปนลิงคคอขวดของระบบ สวนลิงคระหวางโหนด N1 กับ N2 และลิงคระหวาง
โหนด N3 กับ N4 มีแบนดวิดท 2 เมกะบิตตอวินาที เวลาหนวง 10 มิลลิวินาที สวนลิงคอ่ืนที่
เหลือมีความจุ 10 เมกะบิตตอวินาที เวลาหนวง 1 มิลลิวินาที และลิงคทุกลิงคเปนลิงคแบบ Drop 
Tail โดยโหนด RS เปนโหนดที่สงแพ็กเก็ตของเสียง และมีการกําหนด Combination ของขอมูล
ซ้ําตามอัลกอริทึมที่เลือกใช นอกจากนี้ยังมีโหนดที่คอยสงทราฟฟกชนิดอื่นๆ เพ่ือใหเครือขายมี
สภาพแวดลอมเหมือนมีผูใชงานคนอื่นกําลังใชเครือขายอยูดวย โดยมีทั้งผูใชที่สงทราฟฟก UDP 
และผูใชที่สงทราฟฟก TCP  

ในที่นี้ไดแบงการทดลองออกเปน 4 ตอน โดยสิ่งที่แตกตางกันก็คือ พฤติกรรมในการสง
ขอมูลของโหนดที่สงทราฟฟก TCP โดยในตอนที่ 1 โหนดที่สงทราฟฟก TCP จะมีการสงขอมูล
ติดตอกันเปนเวลานานโดยไมหยุด สวนในตอนที่ 2 โหนดที่สงทราฟฟก TCP จะมีการสงและ
หยุดสงขอมูลสลับกันไปเปนระยะ สวนในตอนที่ 3 และตอนที่ 4 นั้นพฤติกรรมการสงทราฟฟก 
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TCP จะเหมือนกับตอนที่ 1 และตอนที่ 2 ตามลําดับ แตในตอนที่ 3 และตอนที่ 4 ตําแหนงที่ตั้ง
ของโหนดที่สงทราฟฟก TCP จะแตกตางจากตอนที่ 1 และตอนที่ 2 ทั้งนี้เพ่ือที่จะประเมิน
สมรรถนะของอัลกอริทึม CNR ในสภาพเครือขายที่แตกตางกัน เพ่ือเพ่ิมความนาเช่ือถือของผล
การทดลอง 

 
 

 RS 10 Mbps, 1 ms 

: . 

10 Mbps, 1 ms 

2 Mbps, 10 ms 
 N1  N4 

 US 

 RR

: . 

 UR
 N2 

2 Mbps, 10 ms  N3 
2 Mbps, 50 ms 

 TSs1 …

…

 TSs2  TSsn 

 TRs1  TRs2  TRsn

 TSl1 

 TSl2 

 TSln 

 TRl1 

 TRl2 

 TRln 

10 Mbps, 1 ms 

10 Mbps, 1 ms 

 
รูปที่  3.23 การเชื่อมตอภายในเครือขายทีใ่ชในการจําลอง 

 
3.4.1  การทดลองตอนที่ 1 

 
ในการทดลองตอนที่ 1 เปนการจําลองใหมีการสื่อสารเสียงในเครือขายที่มีผูที่สงทราฟฟก 

TCP เปนชวงเวลานาน และมีปริมาณการใชแบนดวิดทเต็มความจุของเครือขาย ซึ่งในสภาพ
เครือขายเชนนี้สามารถทําใหเกิดการแกวงของคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตในการสื่อสารเสียง
ได โดยมีจุดประสงคเพ่ือประเมินสมรรถนะของแตละอัลกอริทึมวาจะไดรับผลจากปญหาการแกวง
ของคาอัตราการสูญหายของแพ็กเก็ตมากนอยเพียงใด และในกรณีที่สภาพเครือขายเปนเชนนี้ 
อัลกอริทึมใดสามารถทํางานไดผลดีที่สุด ซึ่งการสงขอมูลของแตละโหนดเปนดังนี้ 

 โหนด RS สงเสียงโดยใชโปรโตคอล RTP ไปใหโหนด RR โดยสงแพ็กเก็ตทุกๆ 30 
มิลลิวินาท ี  ซึ่งระยะเวลาเทากับขนาดเฟรมของ G.723.1 สวนขนาดแพ็กเก็ตขึ้นอยู
กับ Combination ที่ใช ถา Combination ใดมีจาํนวนขอมูลซ้ํามาก แพ็กเก็ตเสียงที่สง
ก็จะมีขนาดใหญ 

 โหนด RR สงแพ็กเก็ต Receiver Report ใหกับโหนด RS และเนื่องจากในทีน่ี้เปน
การติดตอแบบจุดตอจดุ ดังนั้นแพ็กเก็ต Receiver Report นี้จะมีการสงทุกๆ 5 
วินาท ี
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 โหนด US สงทราฟฟก UDP ดวยอัตราบติ 400 กิโลบิตตอวินาที โดยใชแพ็กเก็ต
ขนาด 1024 ไบต ซึ่งโหนด US ทําหนาที่เปนตัวแทนของโปรแกรมประยุกตในการ
สงเสียงหรือวีดิทัศนทีไ่มมีการปรับตัวตามสภาพเครือขาย 

 โหนด TSl1 – TSln และ TSs1 - TSsn สงไฟลโดยใชโปรโตคอล FTP ไปใหกับโหนด 
TRl1 – TRln และ TRs1 - TRsn ตาลําดับ โดยเริ่มสงที่วินาทีที่ 100 และหยุดสงเมื่อ
การจําลองยุต ิดังนัน้ในชวง 100 วินาทีแรกจะไมมีแพ็กเก็ตเสียงสูญหายเลย 

 การจําลองยุตทิี่วินาทีที่ 1200 
โดยในการทดลองตอนนี้กําหนดใหการจําลองในแตละอัลกอริทึมมีการรันแบบจําลอง 2 

ครั้ง โดยครั้งแรกใชจํานวนโหนด TCP เทากับ 20 โหนด (TSl1-TSl10 และ TSs1-TSs10) และครั้ง
ที่สองใชจํานวนโหนด TCP เปน 40 โหนด (TSl1-TSl20 และ TSs1-TSs20) ทั้งนี้เพ่ือใหจะได
พิจารณาผลการทดลองวาในกรณีที่มีจํานวนโหนด TCP ตางกัน ผลการทดลองจะเปนไปใน
ทํานองเดียวกันหรือไม 

 
3.4.2  การทดลองตอนที่ 2 

 
ในการทดลองตอนที่ 2 นี้ ลักษณะการสงขอมูลของโหนด RS และ US ยังเหมือนกับในการ

ทดลองตอนที่ 1 แตมีการเปลี่ยนแปลงที่โหนด TSl1 - TSln และ TSs1 - TSsn ซึ่งจะเริ่มสงและ
หยุดสงขอมูลพรอมกันทุกๆ 200 วินาที (สง 200 วินาทีและหยุดสง 200 วินาที) ทั้งนี้
เนื่องจากวาตองการประเมินสมรรถนะของแตละอัลกอริทึมในสภาพแวดลอมที่ระดับความคับคั่ง
ของเครือขายไมคงที่ ซึ่งในการทดลองนี้ ก็มีการรันแบบจําลอง 2 ครั้งตอหนึ่งอัลกอริทึม
เชนเดียวกับในตอนที่ 1 โดยครั้งแรกใชจํานวนโหนด TCP เทากับ 20 โหนด และครั้งที่สองใช
จํานวนโหนด TCP เปน 40 โหนด 
 

3.4.3  การทดลองตอนที่ 3 
 

ขอกําหนดสําหรับการทดลองในตอนนี้สวนใหญเหมือนกันการทดลองในตอนที่ 1 ส่ิงที่
แตกตางกันก็คือการทดลองตอนนี้โหนดที่มีการสงทราฟฟก TCP มีเฉพาะโหนด TSl1 – TSln 
เทานั้น โดยโหนด TSs1 – TSsn ไมมีการสงขอมูล 
 

3.4.4  การทดลองตอนที่ 4 
 

ขอกําหนดสําหรับการทดลองในตอนนี้สวนใหญเหมือนกันการทดลองในตอนที่ 2 ส่ิงที่
แตกตางกันก็คือการทดลองตอนนี้โหนดที่มีการสงทราฟฟก TCP มีเฉพาะโหนด TSl1 – TSln 
เทานั้น โดยโหนด TSs1 – TSsn ไมมีการสงขอมูล 
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3.5  ผลการทดลอง 
 

ในการประเมินสมรรถนะของอัลกอริทึมในการควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวแตละ
อัลกอริทึม ใชวิธีการนับจํานวนครั้งที่ La มีคาเกินคาเทรสโฮลด HIGH ซึ่งเปนการนับวามีก่ีครั้งที่มี
การสูญหายของขอมูลเสียงมากจนสงผลกระทบตอคุณภาพเสียงได รวมทั้งพิจารณาคาเฉล่ียของ 
La จากการจําลองของแตละอัลกอริทึม และพิจารณาถึงอัตราบิตที่ใชในการที่สงเสียงซึ่งเปนผลจาก
การเลือก Combination ของแตละอัลกอริทึม ซึ่งผลการทดลองในแตละตอนมีดังนี้ 

 
3.5.1  ผลการทดลองตอนที่ 1 

 
เมื่อพิจารณาจํานวนครั้งที่ที่ La มีคาเกินเทรสโฮลด HIGH ซึ่งทําใหเสียงที่มีคุณภาพที่ต่ํา

เกินกวาที่จะยอมรับได จากแผนภูมิในรูปที่  3.24 จะเห็นวาเมื่อลดคาเทรสโฮลดจาก 5% เปน 3% 
จะทําใหจํานวนครั้งที่ La มีคาเกินคาเทรสโฮลด HIGH ของแตละอัลกอริทึมมีคาเพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากวาปกติแลวเมื่อคาเทรสโฮลด HIGH ลดลงทําใหโอกาสที่ La จะสูงกวาเทรสโฮลด HIGH 
มีมากขึ้น ยกเวนอัลกอริทึม RCCS ที่มีผลแตกตางจากอัลกอริทึมอื่น เนื่องจากวาในการทดลองนี้
จุดบกพรองของอัลกอริทึม RCCS (ตามที่ไดอธิบายไวในหัวขอ  3.1.5.3  ) เกิดขึ้นบอยครั้งเมื่อ
กําหนดคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 3%  อยางไรก็ตามอัลกอริทึม CNR ก็ใหผลดีที่สุดทั้งในกรณี
ที่จํานวนโหนดที่สงทราฟฟก TCP เปน 20 และ 40 โหนด ไมวาจะใชคาเทรสโฮลด HIGH 
เทากับ 5% หรือ 3% 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.24 จํานวนครั้งที่ La เกินเทรสโฮลด HIGH (ไดรับ Receiver Report 240 ครั้ง) 
 

เมื่อพิจารณาที่คาเฉล่ียของ La จากแผนภูมิในรูปที่  3.25 จะเห็นวาสวนใหญแลวคาเฉล่ีย
ของ La จะไมเกินคาเทรสโฮลด HIGH ดังนั้นเมื่อลดคาเทรสโฮลด HIGH จาก 5% เปน 3% 
คาเฉล่ียของ La ในแตละอัลกอริทึมจึงลดลง และเมื่อเปรียบผลการทดลองของทุกอัลกอริทึมแลว
จะเห็นวาอัลกอริทึม CNR มีคาเฉล่ียของ La ต่ําที่สุดในทุกกรณี 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.25 คาเฉล่ียของ La จากการจาํลองในแตละอัลกอริทึม 
 

เมื่อพิจารณาโดยละเอียดถึงการเปลี่ยน Combination ในการจําลองของแตละอัลกอริทึม 
เพ่ือหาเหตุผลวาเหตุใดอัลกอริทึม CNR จึงมีควบคุมการสูญหายของขอมูลเสียงไดดีกวา
อัลกอริทึมอื่น สาเหตุหลักก็คืออัลกอริทึม Bolot, USF และ RCCS ตางก็ยังมีจุดบกพรองอยู
นั่นเอง โดยอัลกอริทึม Bolot นั้นมีจุดบกพรองอยูที่การใชคา Reward มาคํานวณคา La แทนการ
ใชคาจริงของ La ซึ่งจากผลการทดลองพบวามีหลายชวงเวลาที่คา La จากการคํานวณมีความ
คลาดเคลื่อนจากคาจริง และทําใหการความผิดพลาดในการตัดสินใจเพิ่มหรือลด Combination 
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รูปที่  3.26 การใชคา Reward ของ Bolot ในการคาํนวณคา La อาจคลาดเคลื่อนจากคาจริง 

 
จากรูปที่  3.26 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง Combination ของการจําลองโดยใช

อัลกอริทึม Bolot เมื่อกําหนดจํานวนโหนด TCP เทากับ 40 โหนด และคาเทรสโฮลดเทากับ 5% 
จะเห็นวาหลังจากวินาทีที่ 830 มีหลายครั้งที่คาจริงของ La สูงกวา 5% ซึ่งสมควรที่จะตองเพ่ิม 
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Combination แตจากกราฟจะเห็นวาอัลกอริทึม Bolot ยังคงใช Combination หมายเลข 4 โดยไม
เพ่ิม Combination ไปเปน Combination หมายเลข 5 ทั้งนี้เนื่องจากวาคา La จากการคํานวณยัง
ไมเกิน 5 % ซึ่งจะเห็นวาความคาดเคลื่อนการคํานวณทําใหอัลกอริทึม Bolot ตัดสินใจผิดพลาด 

สําหรับอัลกอริทึม USF มีจุดบกพรองตรงที่อัลกอริทึมนี้จะไดรับผลกระทบจากการแกวง
ของคา La เนื่องจากอัลกอริทึมนี้ใชคาจริงของ La ในการเลือก Combination จากรูปที่  3.27 ซึ่ง
เปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง Combination ในการจําลองโดยใชอัลกอริทึม USF เมื่อกําหนด
จํานวนโหนด TCP เทากับ 40 โหนด และคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 5% จะเห็นวามีหลายครั้ง
ที่คา La ลดลงจนต่ํากวา 1% (คาเทรสโฮลด LOW) แลวอัลกอริทึม USF ตัดสินใจลด 
Combination จาก Combination หมายเลข 5 ไปเปน Combination หมายเลข 4 แต 
Combination นี้ไมสามารถกูขอมูลที่สูญหายไดมากพอ และทําใหคา La สูงข้ึนในชวงเวลาถัดมา 
ซึ่งทางที่ดีแลวในสภาพเครือขายเชนนี้ควรใช Combination หมายเลข 5 โดยไมตองมีการ
เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่  3.27 อัลกอริทึม USF ไดรับผลกระทบจากการแกวงของคา La 

  
อัลกอริทึม RCCS มีจุดบกพรองในสวนของการเลือก Combination ซึ่งไมไดมีการแยก

เง่ือนไขในการลดและเพิ่ม Combination จาก Pseudo Code ของอัลกอริทึม RCCS ในรูปที่  3.11 
จะเห็นวาอัลกอริทึมนี้จะใชคา Reward เพ่ือหาคา La' (คาทํานายของ La) ในแตละ Combination  
และจะเลือก Combination ที่มีคา La' ต่ํากวาเทรสโฮลด HIGH และสูงกวาเทรสโฮลด LOW ซึ่ง
การใชเง่ือนไขรวมกันอยางนี้อาจทําใหอัลกอริทึมนี้ไมสามารถเพิ่ม Combination ไดในบางครั้ง 
เชน ถา Combination ในขั้นที่สูงกวา Combination ปจจุบันทุก Combination ตางก็มีคา La' ที่ต่ํา
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กวาเทรสโฮลด LOW ก็ถือวาไมตรงตามเงื่อนไขแลว ซึ่งทําใหไมสามารถเพิ่ม Combination ได 
จากรูปที่  3.28 ซึ่งเปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลง Combination ในการจําลองโดยใชอัลกอริทึม 
RCCS โดยกําหนดจํานวนโหนด TCP เทากับ 40 โหนด และคาเทรสโฮลด HIGH เทากับ 5% ซึ่ง
จะเห็นวามีหลายครั้งที่คา La มีคาสูงเกินกวา 5% (ตําแหนงที่มีเสนประในแนวตั้ง) แตกลับไมมี
การเพิ่ม Combination เลย จากกราฟจะเห็นวาในชวงเวลาตั้งแตวินาทีที่ 900 – 940 มีการใช 
Combination หมายเลข 2 ตลอด โดยไมมีการเพิ่ม Combination  เนื่องจากวา La' ของ 
Combination หมายเลข 3 มีคาสูงเกินไป (สูงกวา 5%) สวน Combination หมายเลข 4 และ 5 ก็
ไมสามารถเลือกไดเชนกันเนื่องจากวา La' มีคาเกินไป (ต่ํากวา 1%) 
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รูปที่  3.28 จุดบกพรองที่ทําใหอัลกอริทึม RCCS ไมสามารถเพิ่ม Combination ได 

 

นอกจากนี้ส่ิงที่จะตองพิจารณาอีกอยางหนึ่งในการประเมินผลอัลกอริทึมในการควบคุม
ความผิดพลาดแบบปรับตัวคือ คาอัตราบิตเฉลี่ยของการสงเสียงในการจําลองของแตละ
อัลกอริทึม ซึ่งอัตราบิตจะมากหรือนอยก็ข้ึนอยูกับปริมาณขอมูลซ้ําที่ใช ซึ่งเปนที่แนนอนวาการสง
ขอมูลซ้ําปริมาณมากขึ้นทําใหสามารถกูขอมูลที่สูญหายมากขึ้น และการที่อัลกอริทึม CNR มี
คาเฉล่ีย La นอยกวาอัลกอริทึมอื่น สาเหตุสําคัญก็มาจากอัลกอริทึมนี้มีการลด Combination ชา
กวาอัลกอริทึมอื่น หรืออาจจะกลาวอีกนัยหนึ่งวา อัลกอริทึม CNR ใชปริมาณขอมูลซ้ํามากกวา
อัลกอริทึมอื่นนั่นเอง ซึ่งสงผลใหอัตราบิตในการสงเสียงมีคาสูงตามไปดวย จากแผนภูมิในรูปที่ 
 3.29 ถึงแมวาการใชอัลกอริทึม CNR จะมีอัตราบิตสูงกวาอัลกอริทึมอื่น แตก็สูงกวาในปริมาณไม
มากนัก ซึ่งอัตราบิตที่เพ่ิมขึ้นนี้ถือวาคุมคากับการที่อัลกอริทึม CNR สามารถรักษาระดับของคา 
La ใหต่ํากวาอัลกอริทึมอื่นได จะเห็นวาแผนภูมิใน รูปที่  3.29 ทั้งสองแผนภูมิจะมีเสนประที่ระบุ
วา No-redundancy Bit Rate ซึ่งเสนประนี้นี้แสดงใหเห็นถึงอัตราบิตที่ใชในการสงเสียงกรณีที่ไม
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มีการใชขอมูลซ้ํา ซึ่งมีคาเทากับ 17.07 กิโลบิตตอวินาที ซึ่งจะเห็นวาแตละอัลกอริทึมมีอัตราบิต
ของขอมูลที่ถือเปนโอเวอรเฮดเกือบหนึ่งเทาตัว 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.29 คาอัตราบติเฉลี่ยของการสงเสียงจากการจําลองในแตละอัลกอริทึม 
 

3.5.2  ผลการทดลองตอนที่ 2 
 

ในการทดลองตอนที่ 2 สภาพความคับคั่งของเครือขายจะแตกตางจากตอนที่ 1 โดย
เครือขายจะมีความคับคั่งมากและนอยสลับกันไป เนื่องจากโหนดที่สง TCP จะเริ่มสงและหยุดสง
ทุก 200 วินาที แตอยางไรก็ตามผลการทดลองของตอนที่ 2 นี้ก็ยังคงเปนไปในทํานองเดียวกัน
กับในตอนที่ 1 นั่นคืออัลกอริทึม CNR สามารถควบคุมความผิดพลาดไดดีที่สุด ซึ่งพิจารณาได
จากแผนภูมิในรูปที่  3.30 อัลกอริทึม CNR มีจํานวนครั้งที่ La สูงกวาคาเทรสโฮลด HIGH นอย
ที่สุด และจากแผนภูมิแสดงคาเฉล่ียของ La ในรูปที่  3.31 อัลกอริทึม CNR ก็มีเฉล่ียของ La ต่ํา
ที่สุดในทุกกรณี 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.30 จํานวนครั้งที่ La เกินเทรสโฮลด HIGH (ไดรับ Receiver Report 240 ครั้ง) 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.31 คาเฉล่ียของ La จากการจาํลองในแตละอัลกอริทึม 

 
สําหรับผลการทดลองในสวนของคาอัตราบิตเฉลี่ยก็เปนไปในทํานองเดียวกับตอนที่ 1 

นั่นคืออัตราบิตเฉลี่ยเมื่อใชอัลกอริทึม CNR มีคามากกวาเมื่อใชอัลกอริทึมอื่นไมมากนัก  
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.32 คาอัตราบติเฉลี่ยของการสงเสียงจากการจําลองในแตละอัลกอริทึม 

 
3.5.3  ผลการทดลองตอนที่ 3 

 
ในการทดลองตอนที่ 3 โหนดที่สงทราฟฟก TCP มีเฉพาะโหนด TSl1 – TSln เทานั้น 

สวนขอกําหนดอื่นๆ เหมือนกับขอกําหนดในตอนที่ 1 โดยผลการทดลองก็ยังเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับตอนที่ 1 นั่นคือ อัลกอริทึม CNR สามารถควบคุมความผิดพลาดไดดีที่สุด โดยมี
จํานวนครั้งที่ La เกินคาเทรสโฮลด HIGH ต่ําสุด รวมทั้งมีคา La เฉล่ียต่ําที่สุด แตก็ยังมีอัตราบิต
เฉล่ียในการสงเสียงสูงกวาอัลกอริทึมอื่น 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.33 จํานวนครั้งที่ La เกินเทรสโฮลด HIGH (ไดรับ Receiver Report 240 ครั้ง) 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.34 คาเฉล่ียของ La จากการจาํลองในแตละอัลกอริทึม 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.35 คาอัตราบติเฉลี่ยของการสงเสียงจากการจําลองในแตละอัลกอริทึม 
 

3.5.4  ผลการทดลองตอนที่ 4 
 

ในการทดลองตอนที่ 4 โหนดที่สงทราฟฟก TCP มีเฉพาะโหนด TSl1 – TSln เทานั้น 
สวนขอกําหนดอื่นๆ เหมือนกับขอกําหนดในตอนที่ 2 โดยผลการทดลองก็ยังเปนไปในทํานอง
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เดียวกันกับตอนที่ 2 นั่นคือ อัลกอริทึม CNR สามารถควบคุมความผิดพลาดไดดีที่สุด โดยมี
จํานวนครั้งที่ La เกินคาเทรสโฮลด HIGH ต่ําที่สุด รวมทั้งมีคา La เฉล่ียต่ําที่สุด แตก็ยังมีอัตราบิต
เฉล่ียในการสงเสียงสูงกวาอัลกอริทึมอื่น 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.36 จํานวนครั้งที่ La เกินเทรสโฮลด HIGH (ไดรับ Receiver Report 240 ครั้ง) 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

CNR Bolot USF RCCS

A
ve

ra
ge

 L
a 

(%
)

20 TCP Nodes
40 TCP Nodes

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

CNR Bolot USF RCCS

A
ve

ra
ge

 L
a 

(%
)

20 TCP Nodes
40 TCP Nodes

(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.37 คาเฉล่ียของ La จากการจาํลองในแตละอัลกอริทึม 
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(a) เทรสโฮลด HIGH = 5% (b) เทรสโฮลด HIGH = 3% 

รูปที่  3.38 คาอัตราบติเฉลี่ยของการสงเสียงจากการจําลองในแตละอัลกอริทึม 
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3.5.5  สรุปผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลองทั้ง 4 ตอนเพื่อประเมินผลอัลกอริทึม CNR ในสภาพเครือขายที่
แตกตางกัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางที่  3.8 โดยผลการทดลองทั้ง 4 ตอนนั้น
เปนไปในทํานองเดียวกัน นั่นคือคือ อัลกอริทึม CNR สามารถควบคุมความผิดพลาดไดดีที่สุด 
โดยมีจํานวนครั้งที่ La เกินคาเทรสโฮลด HIGH ต่ําสุด รวมทั้งมีคา La เฉล่ียต่ําที่สุด แตก็ยังมี
อัตราบิตเฉลี่ยในการสงเสียงสูงกวาอัลกอริทึมอื่น สําหรับคอลัมน Candidate Algorithm หมายถึง
อัลกอริทึมที่มีผลการทดลองเกี่ยวกับปริมาณการสูญหายของขอมูลใกลเคียงกับอัลกอริทึม CNR 
ในการทดลองแตละตอน ซึ่งในตารางที่  3.8 ไดมีการเปรียบเทียบวาอัตราบิตเฉลี่ยของอัลกอริทึม 
CNR มีคาสูงกวาอัตราบิตของ Candidate Algorithm เทาใด 
 

ตารางที่  3.8 สรุปผลการทดลอง 

RCNR - Rcandidate (kbps) 
ตอน 

เทรสโฮลด 
HIGH 
(%) 

จํานวนครั้งที่ 
La > HIGH La เฉล่ีย 

Candidate 
Algorithm 20 TCP 

Nodes 
40 TCP 
Nodes 

5 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 4.2 5.69 1 
3 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 2.8 2.67 
5 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 4.91 4.62 2 
3 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 4.53 3.44 
5 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 9.14 8.86 3 
3 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 5.84 5.82 
5 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 5.1 5.63 4 
3 ต่ําสุด ต่ําสุด Bolot 5.69 4.97 

 
3.6  สรุป 

 
ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการควบคุมคุณภาพของสื่อสารเสียง โดยใชวิธีการควบคุมความ

ผิดพลาดแบบปรับตัวซึ่งเปนวิธีการที่ใชพ้ืนฐานของ FEC และจากการศึกษาอัลกอริทึมของการ
ควบคุมความผิดพลาดแบบปรับตัวที่ไดเสนอกอนหนานี้ 3 อัลกอริทึมคือ อัลกอริทึม Bolot, 
อัลกอริทึม USF และอัลกอริทึม RCCS พบวาอัลกอริทึมเหลานี้ยังมีจุดบกพรองอยู และเพ่ือที่จะ
แกปญหาดังกลาว ในวิทยานิพนธนี้จึงไดเสนออัลกอริทึมในการควบคุมคุณภาพแบบปรับตัวข้ึนมา
ใหมช่ือวาอัลกอริทึม CNR และจากการประเมินผลอัลกอริทึมนี้โดยใชการจําลองบน NS-2 พบวา
อัลกอริทึมนี้ใหผลเปนที่นาพอใจกวาอัลกอริทึม Bolot, อัลกอริทึม USF และอัลกอริทึม RCCS 
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โดยเมื่อใชอัลกอริทึม CNR จะทําใหจํานวนครั้งที่คา La สูงกวาเทรสโฮลด HIGH นอยกวา
อัลกอริทึมอื่น รวมไปถึงคาเฉล่ียของ La ของอัลกอริทึม CNR ก็ต่ํากวาอัลกอริทึมอื่นดวย แต
จุดออนอยางหนึ่งของอัลกอริทึม CNR ก็คือมีคาอัตราบิตเฉลี่ยสูงกวาอัลกอริทึมอื่น ทั้งนี้
เนื่องจากวาอัลกอริทึมนั้นตองการแกปญหาการแกวงของคา La จึงมีการลด Combination ชากวา
อัลกอริทึมอื่น สงผลใหมีการใชจํานวนขอมูลซ้ํามากกวาอัลกอริทึมอื่น ซึ่งเปนสาเหตุใหอัตราบิต
เฉล่ียของอัลกอริทึม CNR สูงกวาอัลกอริทึมอื่น แตอยางไรก็ตามจากการผลการทดลองจะเห็นวา
อัลกอริทึม CNR มีอัตราบิตสูงกวาอัลกอริทึมอื่นเพียงเล็กนอยเทานั้น และยังถือวาคุมคากับการที่
อัลกอริทึม CNR สามารถลดผลกระทบจากการสูญหายของแพ็กเก็ตและสามารถกูขอมูลในแพ็ก
เก็ตที่สูญหายไดดีกวาอัลกอริทึมอื่น 


